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Т ехническое обслуживание и ремонт систем и оборудования осу-ществляются в целях поддержания их технического состояния 
и надежности на заданном уровне, обеспечения соответствия атом-
ной станции (АС) требованиям безопасности в течение всего срока 
эксплуатации.
Оборудование, которое имеется в эксплуатации на АС, делится 
в основном на реакторное, тепломеханическое, электротехническое, 
КИПиА. Важнейшим в повышении качества ремонта и технического 
обслуживания оборудования атомных станций является кадровый во-
прос. Ремонтный персонал должен иметь базовую подготовку по со-
ответствующему направлению, высокую квалификацию, опыт работы 
в специфических условиях АС. Обеспечение атомной энергетики мо-
лодыми специалистами с высшим образованием, со специализацией 
по техническому обслуживанию и ремонту представляет собой стра-
тегическую задачу. Для решения этой задачи требуется наличие в выс-
шем учебном заведении необходимой материально-технической базы, 
включающей в себя современные установки, приспособления для ди-
агностики и ремонта оборудования, учебно-методическое обеспече-
ние процесса подготовки специалистов-ремонтников.
Кафедра «Атомные станции и возобновляемые источники энер-
гии» (до 2011 г. — «Атомная энергетика») Уральского федерального 
университета на протяжении многих лет специализируется на под-
готовке персонала для технического обслуживания и ремонта реак-
торного и тепломеханического оборудования АС. Для этого создан 
учебно-тренировочный комплекс по изучению типовых и массовых 
ремонтных операций на тепломеханическом оборудовании и реак-
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торных установках, разработаны учебно-методические комплексы 
по разным направлениям подготовки специалистов-ремонтников, 
графические материалы, компьютерные программы и т. д. Концепция 
развития учебно-тренировочного комплекса определялась заказчи-
ком — Департаментом по ремонту и техническому обслуживанию АС 
АО «Концерн Росэнергоатом». Кафедра активно сотрудничает с атом-
ными станциями России, АО «Атомэнергоремонт» в области учебно-
методического и материально-технического обеспечения подготовки 
ремонтного персонала.
В настоящее время существует ряд учебных изданий для подготов-
ки специалистов по ремонту отдельного оборудования АЭС, освещаю-
щих в основном практические вопросы проведения ремонтных работ, 
однако отсутствуют издания, которые можно использовать в качестве 
учебника для подготовки специалистов с высшим образованием для ре-
монтного обслуживания АЭС. Многие вопросы планирования, подго-
товки, организации ремонтных работ освещены только в нормативных 
и руководящих документах эксплуатирующей организации, стандар-
тах предприятий и недоступны для студентов. Кроме того, некоторые 
из указанных вопросов сложны для восприятия неподготовленным 
человеком и требуют разъяснения. Представленный учебник ликви-
дирует указанные пробелы и охватывает основные вопросы инженер-
ной поддержки при планировании, подготовке, организации ремонта 
систем и оборудования АЭС.
Особое внимание в учебнике уделено вопросам оптимизации ре-
монтных работ, обеспечения высокого качества ремонтного обслужи-
вания и снижения дозовых затрат ремонтного персонала.
Материал учебника не является всеобъемлющим, и для более глубо-
кого изучения тех или иных разделов студент может обратиться к ре-
комендованной литературе.
Автор выражает благодарность студентам кафедры «Атомные стан-
ции и ВИЭ» Соломеину Я., Циглевкиной К., Таширевой И. за помощь 
в оформлении книги, в частности за создание компьютерных графи-
ческих материалов для иллюстраций.
Автор приносит глубокую благодарность рецензентам книги: Хро-
бостову А. Е., доценту, кандидату технических наук, директору Ин-
ститута ядерной энергетики и технической физики Нижегородского 
технического университета, и Тучкову А. М., заместителю главного 
инженера Белоярской АЭС, кандидату технических наук.
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О бщей целью обеспечения безопасности при эксплуатации АС является надежная защита населения и окружающей среды 
от недопустимого радиационного воздействия. Основная цель тех-
нической безопасности — предотвращение, с высокой степенью на-
дежности, возникновения аварий и крупных неполадок на АС. При 
этом безопасность эксплуатации во многом зависит от качества тех-
нического обслуживания и ремонта систем и оборудования АС. Как 
показывает мировой опыт, часто причинами недостаточной эксплу-
атационной надежности АС или ложного, случайного и ошибочного 
срабатывания систем безопасности были ошибки в практике и про-
цедурах технического обслуживания и ремонта.
В связи с этим немаловажное значение приобретает формирование 
у ремонтного персонала культуры безопасности. Это понятие было 
сформулировано во второй половине 80-х гг. прошлого века как само-
стоятельный и значимый элемент концепции безопасности. Культура 
безопасности — это непременная расстановка приоритетов в деятель-
ности каждого человека, находящегося в сфере использования атом-
ной энергии. Обеспечение безопасности — это главное при принятии 
любых решений, отборе и расстановке людей, формировании мотивов 
их поведения и понимании влияния любых действий на безопасность.
Основными составляющими культуры безопасности для индиви-
дуумов являются: критическое и осмысленное отношение к поручен-
ной работе и к поставленным задачам (критическая позиция); строгое 
соблюдение требований нормативной документации; осторожность 
и внимательность при выполнении работ (строго регламентирован-
ный и осторожный подход); качественное ведение документации; сво-
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евременное и полное информирование о своих действиях (коммуни-
кативность).
Во всем мире облучение работников АС в последнее десятилетие 
неуклонно снижается, чему способствовали многие факторы (улучше-
ние водно-химического режима теплоносителя первого контура, оп-
тимизация процесса эксплуатации, замещение сплавов, содержащих 
кобальт, совершенствование технологии ремонтных работ и т. д.). Од-
нако в связи со старением оборудования АС наблюдается увеличение 
объема проводимых работ по восстановлению его работоспособно-
сти. Решать вопросы снижения облучаемости персонала АС необхо-
димо не только путем совершенствования технологического процесса 
ремонта, внедрения дистанционных и робототехнических устройств, 
но и тщательной оптимизацией ремонтных работ. Основной вклад 
в коллективную дозу облучения персонала АС вносят работы по тех-
ническому обслуживанию и ремонту. Это требует внимательного изу-
чения отечественного и мирового опыта при внедрении принципа оп-
тимизации в практическую деятельность.
Эффективность работы энергоблоков, коэффициент использования 
установленной мощности находятся в прямой зависимости от продол-
жительности ремонтной кампании, а безопасность эксплуатации — 
от качества технического обслуживания и ремонта. С этих позиций 
и нужно оценивать необходимость затрат на повышение качества ре-
монтных работ, разработку современных технологий ремонта, обуче-
ние специалистов, изготовление или приобретение новой оснастки 
и специального оборудования.
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и организация технического 
обслуживания и ремонта
1.1. Надежность оборудования АС
Д ля надежной работы оборудования АС необходимы не толь-ко его совершенная конструкция и высокое качество изготов-
ления, эксплуатации, но и первоклассное техническое обслуживание 
и ремонт (ТОиР). Техническое обслуживание1 (ТО) и ремонт2 входят 
в систему организационно-технических мер по обеспечению безо-
пасности АС, подлежащих последовательной реализации на всех эта-
пах жизненного цикла АС3. Система ТОиР — неотъемлемый элемент 
эксплуатации АС. Целью ТОиР: является обеспечение безопасной 
и надежной эксплуатации АС экономически эффективным и эколо-
гически приемлемым способом. Объекты ТОиР: тепломеханическое 
1 Техническое обслуживание — комплекс технологических операций и органи-
зационных действий по поддержанию работоспособности или исправности объек-
та при использовании по назначению, ожидании, хранении и транспортировании.
2 Ремонт — комплекс технологических операций и организационных действий 
по восстановлению работоспособности, исправности и ресурса объекта и/или его 
составных частей.
3 Жизненный цикл АС включает в себя следующие этапы: проектирование реак-
торной установки и разработку оборудования для АС, проектирование АС, строи-
тельство АС, введение в эксплуатацию, эксплуатацию АС и снятие АС с эксплуа- 
тации.
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и электротехническое оборудование энергоблоков и общестанцион-
ных систем, систем технологического контроля, регулирования, защи-
ты и управления (СТКРЗиУ), здания и сооружения, железнодорожные 
пути и дороги, эстакады, путепроводы и др. элементы АС, определен-
ные в нормативной, проектной и конструкторской документации как 
восстанавливаемые1, обслуживаемые2 и ремонтируемые3.
При рассмотрении вопросов, связанных с ТОиР, необходи-
мо выяснить связь между понятиями отказ, дефект и повреждение 
(ГОСТ 27.002–2015).
Отказ — это событие, заключающееся в нарушении работоспособ-
ного состояния объекта. Отказ может быть полным или частичным. 
Полный отказ характеризуется переходом объекта в неработоспособ-
ное состояние. Частичный отказ характеризуется переходом объекта 
в частично неработоспособное состояние.
Дефект — каждое отдельное несоответствие объекта требованиям, 
установленным документацией. При этом необходимо различать де-
фекты при изготовлении (несоответствие значения параметра состоя-
ния изделия требованиям на изготовление из-за нарушения техноло-
гии или ее недостатков) и дефекты при ремонте (выход фактического 
значения параметра состояния изделия за установленные пределы, 
имеющие в основе критерии его отказа и предельного состояния4), 
вызванные изнашиванием и старением изделия. Иными словами, де-
фект при ремонте — это накопленное повреждение.
Повреждение — событие, заключающееся в нарушении исправного 
состояния объекта при сохранении работоспособного состояния. На-
пример, повреждение может характеризоваться увеличением числа, 
глубины и площади царапин, вмятин на поверхности составной ча-
сти, числа и (или) размеров несплошностей в ее материале или ухуд-
шением его механических или изоляционных свойств.
Дефект и (или) повреждение могут служить причиной возникнове-
1 Восстанавливаемый объект — объект, для которого в рассматриваемой ситуа-
ции проведение восстановления работоспособного состояния предусмотрено в нор-
мативной и (или) конструкторской (проектной) документации (ГОСТ 27.002–89). 
2 Обслуживаемый объект — объект, для которого проведение ТО предусмотрено 
нормативной и (или) конструкторской (проектной) документацией (ГОСТ 27.002–89).
3 Ремонтируемый объект — объект, ремонт которого возможен и предусмотрен нор-
мативной и (или) конструкторской (проектной) документацией (ГОСТ 27.002–89).
4 Предельное состояние — состояние объекта, в котором его дальнейшая эксплу-
атация недопустима или нецелесообразна либо восстановление его работоспособ-
ного состояния невозможно или нецелесообразно.
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ния частичного или полного отказа объекта. Наличие дефекта и (или) 
повреждения приводит объект в неисправное состояние.
Поддержание надежности оборудования и систем АС или, при си-
стемном подходе к решению этой задачи, управление их техническим 
состоянием при эксплуатации включают: регулярный контроль состо-
яния оборудования и систем, плановое периодическое или неплано-
вое (при ухудшении состояния) воздействие на оборудование и си-
стемы в целях устранения выявляемых недопустимых изменений в их 
состоянии — восстановление их исправности и возобновление ресур-
са, анализ и оценку эффективности (качества) управления состояни-
ем оборудования и систем.
Одним из основных вопросов повышения надежности оборудования 
является исследование физических процессов и механизмов возник-
новения и развития повреждений, приводящих к отказам и авариям. 
Главная цель такого изучения состоит в разработке мер предотвраще-
ния повреждений, определении резервов и запасов по физической на-
дежности (безотказности, работоспособности, долговечности).
Особое место при этом должны занимать разработки научных ме-
тодов оценки и прогнозирования надежности систем и оборудова-
ния АС. Проведение системного анализа, сопоставление достигнутого 
и необходимого уровня надежности, разработка обоснованных требо-
ваний к узлам реакторов, турбин, парогенераторов, насосов и прочего 
оборудования — все это должно способствовать выработке правиль-
ной технической политики в области проектирования, изготовления 
и эксплуатации оборудования АС.
Важное значение в уменьшении числа отказов оборудования по вине 
персонала имеют улучшение эксплуатации, повышение культуры без-
опасности, организация повышения квалификации персонала. Если 
рассматривать аварию как предельный отказ в системе АС, то прак-
тически любая аварийная ситуация является следствием либо пер-
вичных отказов оборудования, либо неправильных действий персо-
нала станции.
ТОиР составляют важную часть методологии управления ресурсом 
элементов АС1, основывающуюся на:
•	 соблюдении требований норм и правил в области использова-
ния атомной энергии, нормативных и руководящих докумен-
1 НП–096–15. Требования к управлению ресурсом оборудования и трубопро-
водов атомных станций. Основные положения. М. : Ростехнадзор, 2015. 19 с.
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тов, инструкций по ТО и ремонту, оценке технического состо-
яния и остаточного ресурса оборудования и трубопроводов АС;
•	 поддержании оборудования и трубопроводов АС в исправном 
(работоспособном) состоянии путем своевременного выявле-
ния повреждений, осуществления профилактических мер (об-
следований, ремонтов), замены оборудования и трубопроводов 
АС, выработавших ресурс;
•	 установлении механизмов образования и развития дефектов, 
способных привести к разрушению или отказам оборудования 
и трубопроводов АС;
•	 выявлении доминирующих (определяющих) механизмов старе-
ния, деградации и повреждений оборудования и трубопроводов АС;
•	 результатах контроля технического состояния и оценки выра-
ботанного и остаточного ресурса оборудования и трубопрово-
дов АС по результатам контроля;
•	 смягчении (ослаблении) процессов старения, деградации и по-
вреждений оборудования и трубопроводов посредством ТОиР, 
модернизации, использования щадящих режимов эксплуатации, 
замены (при исчерпании ресурса и невозможности или нецеле-
сообразности ремонта).
В процессе создания и эксплуатации изделия можно выделить сле-
дующие этапы: проектирование, изготовление, транспортировка и хра-
нение, монтаж и пусконаладочные работы, эксплуатация, ремонт. На-
дежность изделия должна обеспечиваться на каждом из этих этапов, 
однако задачи обеспечения надежности на отдельных этапах различа-
ются. На этапах изготовления, монтажа или ремонта это разработка 
и осуществление технологического процесса, при котором бы обеспе-
чивалось качество изготовления, монтажа и ремонта, предусмотрен-
ное проектом; мероприятий по предупреждению нарушений техноло-
гии изготовления, монтажа или ремонта; системы контроля качества.
Данные задачи должны решаться соответствующими технологиче-
скими, монтажными, ремонтными предприятиями, заводами-изгото-
вителями, а также персоналом АС.
Важнейшими задачами по обеспечению надежности оборудова-
ния при эксплуатации являются разработка и внедрение меропри-
ятий по выполнению требований проекта к эксплуатации и ремон-
ту, по предупреждению нарушений требований проекта; проведение 
анализа отказов, неисправностей, нарушений условий эксплуатации, 
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разработка и осуществление предупредительных мероприятий; орга-
низация ремонта оборудования. Эти задачи должны решаться персо-
налом АЭС.
Общим принципом обеспечения ремонтопригодности является вве-
дение избыточности по отношению к идеальному изделию, состоя-
щему из абсолютно надежных деталей. Введение избыточности дает 
возможность обнаружить и устранить неисправности — потенциаль-
ные источники отказов — и восстановить исправность изделия по-
сле отказа.
Введение избыточности позволяет деталям изделия сохранять рабо-
тоспособность при постоянном неблагоприятном воздействии внеш-
ней среды (например, коррозионное воздействие, трение и т. п.), при 
случайных неблагоприятных отклонениях параметров окружающей 
среды, нарушениях режимов и условий эксплуатации, отклонениях 
механических свойств материалов, при некоторых дефектах изготов-
ления и монтажа и т. п., а также позволяет изделию оставаться рабо-
тоспособным при отказах отдельных деталей изделия.
Для АС характерна групповая, а не индивидуальная стратегия пла-
новых (регламентных) ремонтов. Моменты проведения регламент-
ных ремонтов образуют периодическую сетку, на которой интервалы 
времени между соседними узлами сетки (моментами проведения двух 
соседних плановых ремонтов) являются детерменированными вели-
чинами. Плановые КР и ТР отдельного оборудования образуют свою 
временную сетку. Интервалы между узлами сеток плановых ремонтов 
основных установок блоков АС кратны интервалам между узлами се-
ток плановых ремонтов различного оборудования. Сетка плановых ре-
монтов оборудования АС сохраняется неизменной независимо от того, 
проводился внеплановый (аварийный) ремонт или нет.
При оценке надежности технических систем, как правило, исполь-
зуется допущение, что после любого вида ремонта надежность отдель-
ного оборудования АС практически возвращается к начальному уров-
ню, а разница между текущим и капитальным ремонтами заключается 
в их длительности, трудоемкости и стоимости. В этом случае влия-
ние планового ремонта конкретной единицы оборудования на функ-
цию интенсивности его отказов l(t) и соответствующую ей плотность 
распределения времени безотказной работы f(t) формально сводит-
ся к замене l(t) и f(t) (без учета планового ремонта) периодическими 
функциями с периодом, равным времени между плановыми ремонта-
12
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ми оборудования (рис. 1.1). В общем случае связь между интенсивно-
стью отказов и плотностью распределения времени безотказной ра-
боты изделия задается следующей зависимостью:
или       
f t t d
f t t
t
( ) ( ) exp( ( ) )
( ) exp( )
= Ч -
= Ч -
тl l t t
l l
0  
при l(t) = const.
Рис. 1.1. Влияние плановых ремонтов оборудования  
на интенсивность его отказов:
λ0(t) — поведение интенсивности отказов без проведения ремонтов; 
 λ1(t) и λ2(t) — пилообразные зависимости λ(t) при двух различных  
периодичностях плановых ремонтов t1 и t2 
Однако в реальности ТОиР восстанавливают работоспособность 
оборудования и в определенной мере повышают его надежность, 
но не могут остановить общее ухудшение состояния оборудования 
на протяжении срока службы. На рис. 1.2 показано, как ТОиР в прин-
ципе влияют на работоспособность и надежность оборудования: про-
стым изделиям в течение срока службы может быть достаточно толь-
ко технического обслуживания, а более сложным изделиям в течение 
срока службы требуется и техническое обслуживание, и ремонт раз-
ных категорий (текущий, средний, капитальный). При изготовлении 
оборудования, вследствие различных отклонений от идеального тех-
нологического процесса производства, достигается уровень работо-
λ0
λ2 λ2
t2
t2
t1
t10
λ2
λ1
λ(t)
λ(0)
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способности, отличный от идеального уровня (1) (верхнего предела 
показателя работоспособности изделия согласно конструкторской до-
кументации). Этот уровень должен быть в пределах допуска показателя 
работоспособности изделия при изготовлении (интервал а на рис. 1.2), 
т. е. не ниже уровня (2) (нижнего предела показателя работоспособ-
ности изделия согласно конструкторской документации). В процессе 
эксплуатации изделия его работоспособность (надежность) снижает-
ся, и для ее повышения проводят ТОиР различных категорий.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Тмр                            Тмр                 Тмр                Тмр1             Тмр2                 
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Рис. 1.2. Поддержание работоспособности (надежности) изделия в течение 
срока службы посредством технического обслуживания и ремонта:
F — работоспособность (надежность) изделия; T — наработка изделия; 
1 — верхний предел показателя работоспособности (надежности) изделия 
согласно конструкторской документации; 2 — нижний предел при изготовлении 
согласно ТУ на изделие; 3 — нижний контрольный предел показателя 
работоспособности (надежности) изделия в эксплуатации; 4 — нижний предел 
согласно требованиям безопасности; a — допуск показателя работоспособности 
(надежности) изделия при изготовлении; b — полный ресурс изделия 
(запас работоспособности); c — повышение работоспособности (ресурса) 
изделия после ТО; d — после ремонта первой категории (текущего); 
e — после ремонта второй категории (капитального) 
Так, ТО повышает работоспособность (надежность) на величину с 
(рис. 1.2), текущий ремонт — на величину d, капитальный — на вели-
чину е. Однако проведение ТОиР не может остановить общее ухудше-
ние состояния оборудования. Через определенное время эксплуатации 
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изделие будет достигать своего нижнего контрольного предела пока-
зателя работоспособности (надежности) — уровня (3). В дальнейшем 
для поддержания работоспособности изделия будет необходимо со-
кращать межремонтные сроки, что отрицательно скажется на эконо-
мических показателях, а для оборудования радиоактивных контуров 
это дополнительно приведет к увеличению дозозатрат.
1.2. Системы ремонтного обслуживания
Управление остановом энергоблоков является ключевым фактором 
обеспечения безопасности, надежности и экономической эффектив-
ности эксплуатации АС. Управление должно охватывать такие обла-
сти деятельности, как выработка стратегии работы АС, координация 
имеющихся ресурсов, обеспечение требований безопасности и других 
нормативных и технических требований, работа до и в период оста-
новов, реализация кадровой политики, нацеленной на эффективное 
выполнение работ, включая подготовку персонала.
Стратегия оптимизации остановов энергоблоков АС должна учи-
тывать следующие основные аспекты:
•	 обеспечение ядерной, радиационной и промышленной безо-
пасности;
•	 организация и управление остановом;
•	 планирование и подготовка к останову;
•	 выполнение полного объема регламентных работ во время останова;
•	 анализ результатов выполнения работ в останов.
Экономическая эффективность АС достигается выбором оптималь-
ной стратегии эксплуатации 1, ТОиР 2, обеспечивающих экстремальные 
значения целевой функции (минимума удельной стоимости эксплу-
атации, ТОиР и максимума КИУМ АС) при заданном уровне надеж-
ности функциональных систем энергоблока и АС в целом. Экономи-
ческая эффективность АС зависит от быстроты обнаружения отказов 
и повреждений, требуемых уровней эксплуатационной технологично-
1 Различают следующие стратегии эксплуатации: до выработки ресурса (срока 
службы), до отказа, до предотказового состояния.
2 Стратегия ТО и ремонта — совокупность правил и процессов выполнения 
экономически эффективным способом работ по ТО и ремонту элементов для обе-
спечения безопасной, надежной эксплуатации АС и охраны окружающей среды.
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сти (контролепригодности, доступности, легкосъемности и взаимоза-
меняемости), позволяющих оперативно восстанавливать работоспо-
собность систем АС.
Принятая в развитых зарубежных странах концепция ремонта 1 ос-
нована на сочетании регламентированного ремонта, ремонта по тех-
ническому состоянию и ремонта по факту отказа оборудования. Дан-
ный подход формализован в техническом документе МАГАТЭ IAEA 
TECDOC — 1383 (декабрь 2003 г.) «Руководство по оптимизации про-
грамм ремонтного обслуживания атомных станций», разработанном 
с участием ВНИИАЭС.
В соответствии с Правилами организации технического обслу-
живания и ремонта систем и оборудования атомных станций (СТО 
1.1.1.01.0069–2017) концепция технического обслуживания элемен-
тов отечественных АС основана на предупредительном и корректи-
рующем обслуживании (рис. 1.3).
Предупредительное обслуживание включает регламентированное 
обслуживание, обслуживание по техническому состоянию и риск-
ориентированное обслуживание.
Регламентированное обслуживание, выполняемое согласно планам 
и графикам, включает в себя:
•	 периодический контроль технического состояния оборудования, 
выполняемый в объеме, установленном в нормативной, проект-
ной и конструкторской документации, документации организа-
ций-разработчиков (изготовителей) независимо от техническо-
го состояния изделия в момент начала обслуживания;
•	 устранение дефектов оборудования, обнаруженных при периоди-
ческих проверках (испытаниях) на работоспособность и диагно-
стировании, при его дефектации (контроле состояния) в процессе 
ремонта, восстановлении работоспособности и ресурса оборудо-
вания и систем в соответствии с установленными техническими 
требованиями с гарантией того, что в последующий межремонт-
ный период эксплуатации параметры технического состояния 
не выйдут за эксплуатационные пределы или установленные ор-
ганизацией-разработчиком (изготовителем) параметры.
1 Данная концепция основана на принципе: «Принимая во внимание, что от-
каз оборудования характеризуется нарушением работоспособного состояния (ко-
торое является одним из видов его технического состояния), неплановый ремонт 
по факту отказа можно рассматривать как одну из составляющих стратегии ремон-
та по техническому состоянию».
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Обслуживание по техническому состоянию выполняются на основе 
мониторинга контролируемых параметров, технического диагности-
рования, признаков нарушения определенных проектом АС эксплу-
атационных пределов или установленных организациями-разработ-
чиками (изготовителями) параметров, анализа, оценки и прогноза 
технического состояния.
Риск-ориентированное обслуживание элементов основано на мони-
торинге риска функционального отказа и анализе тренда риска, за-
ключающегося в прогнозировании имеющихся повреждений или по-
вреждений, ожидаемых в будущем.
Общая процедура составления прогноза включает в себя:
•	 определение конечной точки (обычно точки останова оборудо-
вания);
•	 определение текущего технического состояния;
•	 наблюдение изменения параметров и оценку скорости разви-
тия повреждения;
•	 получение оценки времени до отказа.
Корректирующее обслуживание (неплановый ремонт) предусма-
тривает восстановление работоспособного состояния элемента после 
наступления функционального отказа или при ухудшении состояния 
оборудования. Ремонт предполагает:
•	 разборку оборудования для определения дефектных деталей 
(сборочных единиц);
•	 ремонт дефектных деталей (сборочных единиц) или их замену, 
сборку и регулировку (настройку) оборудования;
•	 проверку (испытания) оборудования на работоспособность по-
сле ремонта.
Допускается эксплуатация элементов классов безопасности 
3 и 4 по НП-001 до наступления отказа (РД ЭО 1.1.2.01.0769), если 
элементы не влияют на устойчивость эксплуатации и на несение на-
грузки энергоблоков (элементы нормальной эксплуатации, имеющие 
резервирование или возможность быть отремонтированными или за-
мененными при работе блока на мощности). При этом должен соблю-
даться регламент проведения контроля металла и освидетельствования 
оборудования, сроки проверки исправности и настройки предохрани-
тельной арматуры и испытаний локализующих систем безопасности.
Для АС, сооружаемых по новым проектам, выбор политики управ-
ления надежностью элементов, нацеленной на эффективное обеспе-
чение безопасности, готовности и экономичной эксплуатации, дол-
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жен быть основан на техническом обслуживании, ориентированном 
на надежность (Reliability Centered Maintenance — RCM). Методология 
RCM базируется на выявлении механизмов деградации и представля-
ет собой процесс определения необходимости тех или иных действий 
по предупредительному ТО, изменению конструкции элементов или 
повышению их надежности (ГОСТ Р 27.606–2013).
Организация ремонта оборудования АС РФ основывается на еди-
ных требованиях по обоснованию периодичности и объема ремонта 
оборудования, а также нормированию расхода материалов и запас-
ных частей на ремонт.
Ремонт оборудования производят в соответствии с регламентами (про-
граммами) ТОиР и по результатам дефектации 1 и контроля металла для 
восстановления работоспособности и ресурса оборудования или его сбо-
рочных единиц. При отказах или выявлении ухудшения технического со-
стояния оборудования по данным регламентных проверок (испытаний), 
технического диагностирования, признакам нарушения пределов, ука-
занных в нормативной, конструкторской или ремонтной документации 
и (или) проектной документации на системы, а также документации ор-
ганизаций-разработчиков (изготовителей), проводится неплановый ре-
монт в целях восстановления работоспособности оборудования.
Данные о выявленных дефектах оборудования направляются в под-
разделение АС, осуществляющее техническое диагностирование обору-
дования, а также научному руководителю эксплуатации АС концерна.
Система регламентированного технического обслуживания и ремонта 
В отечественной практике поддержание оборудования электро-
станций в работоспособном состоянии, восстановление его важней-
ших характеристик, улучшение эксплуатационных качеств, повыше-
ние экономической эффективности его использования достигаются 
при помощи системы регламентированного ремонта 2.
1 Дефектация — проверка и отбраковка деталей и узлов в процессе разборки обо-
рудования во время его ремонта. Дефектация заключается в проведении контроля 
неразрушающими методами (визуальным, измерительным и другими), а также оцен-
ке результатов контроля на соответствие требованиям нормативной и конструктор-
ской документации. Дефектацию проводят в определенном порядке, установленном 
технологией ремонта, на основании технических условий на ремонт. Результаты де-
фектации вносят в отчетную документацию.
2 Регламентированный ремонт — плановый ремонт, выполняемый независимо 
от технического состояния объекта в момент начала ремонта, в объеме и с перио-
дичностью, установленными в документации (ГОСТ 18322–2016).
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Сущность системы регламентированного ремонта состоит в сле-
дующем:
1. Ремонт проводится через определенное для каждого вида обору-
дования число отработанных циклов, образуя периодически повторя-
ющийся ремонтный цикл.
2. Каждый плановый ремонт должен выполняться в объеме, обе-
спечивающем нормальную эксплуатацию оборудования до следующе-
го очередного ремонта, срок которого определяется установленными 
межремонтными периодами.
3. Планирование ремонтов, их трудоемкость, обеспечение трудовы-
ми и материальными ресурсами основываются на нормальном объе-
ме ремонтных работ, выполнение которых обеспечивает содержание 
оборудования в работоспособном состоянии.
4. Нормальный объем ремонтных работ определяют исходя из уста-
новленных оптимальных периодов между плановыми ремонтами, по-
рядка и чередования в ремонтном цикле путем оценки ремонтослож-
ности объектов ремонта.
5. Между периодическими плановыми ремонтами в соответствии 
с эксплуатационными инструкциями проводится техническое обслу-
живание оборудования.
Система регламентированного ТОиР представляет собой комплекс 
работ, выполняемых в плановые сроки и направленных на обеспече-
ние надежной эксплуатации и доведение технико-экономических по-
казателей работы основных агрегатов до уровня утвержденных норма-
тивных характеристик.
Система регламентированного ТОиР предусматривает следующие 
категории работ 1:
•	 межремонтное ТО (наблюдение за состоянием оборудования, 
проведение ежедневных смазок и чисток, регулирование меха-
низмов, устранение мелких неисправностей);
•	 периодические профилактические ремонтные операции (рабо-
ты), выполняемые по календарному графику (промывки, сме-
на масла, осмотры и т. п.);
1 Категория ТО и (или) ремонта — характеристика глубины воздействия 
ТО и (или) ремонта на изделие для восстановления (поддержания) работоспособ-
ности и ресурса определенной группы его составных частей, выделяемых по близо-
сти их показателей долговечности, указываемая в нормативной и ремонтной доку-
ментации совокупностью (перечнем) операций ТО и (или) ремонта, выполняемых 
через определенный интервал времени или наработки.
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•	 плановые ремонты: малый или текущий (ТР), средний (СР), ка-
питальный (КР).
Техническое обслуживание предназначено для поддержания рабо-
тоспособного состояния оборудования и включает:
•	 регулярный контроль состояния оборудования и систем, в том 
числе при обходах и опробованиях;
•	 настройку предохранительных устройств;
•	 очистку фильтрующих устройств, замену фильтров, очистку сма-
зочных жидкостей с помощью внешних очистительных устройств 
или замену смазочного материала (смазок, масел и т. п.);
•	 очистку наружных поверхностей и внутренних полостей обо-
рудования;
•	 очистку поверхностей теплообмена с применением специальных 
технологий и средств, включая, при необходимости, частичную 
разборку теплообменных аппаратов;
•	 подтяжку крепежа;
•	 проверку/настройку градуировочных характеристик средств из-
мерения;
•	 доливку технических жидкостей и т. д.
Выявленные при обходах дефекты фиксируют в журнале дефек-
тов. В соответствии с установленным на АС порядком организации 
сбора, регистрации и обработки информации об отказах и поврежде-
ниях наблюдаемого оборудования, вызванных критическими и зна-
чительными дефектами, определяется алгоритм устранения выявлен-
ного дефекта.
ТО проводит персонал подразделений-владельцев с привлечени-
ем при необходимости ремонтного персонала АС или подрядной ор-
ганизации.
Различные категории ремонта конкретного оборудования заклю-
чаются в следующем (ГОСТ 18322–2016, РД ЭО 1.1.2.12.0085–2014).
Текущий ремонт (ТР) — это плановый ремонт, выполняемый для 
обеспечения или восстановления работоспособности объекта и со-
стоящий в замене и (или) восстановлении отдельных легкодоступных 
его частей. Для значительной части видов техники ТР рассматривает-
ся как минимальный по объему (малый) ремонт, включающий устра-
нение обнаруженных дефектов изделия путем ремонта отказавших со-
ставных частей, замены отдельных (быстроизнашивающихся) деталей 
и необходимую его регулировку в целях восстановления работоспособ-
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ности и обеспечения нормальной эксплуатации изделия до очередно-
го планового ремонта. Применительно к турбине текущим называет-
ся ремонт, при котором выполняется разборка, дефектация и ремонт 
подшипников турбины без вскрытия цилиндров (допускается выпол-
нять вскрытие смотровых люков ЦНД).
Текущий ремонт РУ РБМК — это ремонт, при котором выполняют-
ся устранение дефектов на оборудовании РУ, испытание предохрани-
тельных устройств и системы локализации аварий (СЛА).
Текущий ремонт РУ ВВЭР (при 18-месячном топливном цикле) — 
останов, при котором выполняются испытания предохранительных 
устройств и гермооболочки.
Средний ремонт — это плановый ремонт, выполняемый для восста-
новления исправности и частичного восстановления ресурса объек-
та (объем восстановления ресурса устанавливается в документации) 
с заменой или восстановлением составных частей ограниченной но-
менклатуры и контролем технического состояния объекта в объеме, 
предусмотренном в документации.
Применительно к турбине средним называется ремонт, при кото-
ром выполняется разборка, дефектация и ремонт базовых элементов 
одного из цилиндров турбины 1.
Средний ремонт РУ ВВЭР — это ремонт реактора, при котором вы-
полняется дефектация и ремонт узлов (деталей) реактора, контроль 
состояния металла при частичной выгрузке ТВС.
Средний ремонт РУ РБМК — это ремонт, при котором выполняет-
ся объем работ по контролю геометрических размеров реактора и ре-
монту узлов (деталей) реактора с выгрузкой (загрузкой) ТВС, дефекта-
ции ТК и устранению замечаний по результатам дефектации, ремонту 
КМПЦ, включая арматуру Ду800 (менее шести единиц), ГЦН (менее 
трех единиц), контролю и ремонту сварных соединений систем, важ-
ных для безопасности.
Капитальный ремонт — это плановый ремонт, выполняемый для 
восстановления исправности и полного или близкого к полному ре-
сурса объекта (значение ресурса объекта, близкого к полному, уста-
1 Очередность разуплотнения каждого из цилиндров в пределах ремонтного 
цикла турбины должна быть определена программой ТОиР. При СР турбины па-
раллельно с КР одного цилиндра на остальных цилиндрах могут выполняться рабо-
ты по ТР или ТО. Для турбин с четырьмя цилиндрами и четырехлетним ремонтным 
циклом допускается ежегодно выполнять СР с поочередным вскрытием в пределах 
ремонтного цикла всех четырех цилиндров.
22
1. Планирование, подготовка и организация технического обслуживания и ремонта
навливается в документации) с заменой или восстановлением любых 
его частей, включая базовые 1.
Применительно к турбине капитальным называется ремонт, при ко-
тором выполняется разборка, дефектация и ремонт базовых элемен-
тов не менее двух цилиндров турбины.
Применительно к реакторам ВВЭР под капитальным подразумевает-
ся ремонт, при котором выполняется дефектация и ремонт узлов (дета-
лей) реактора, контроль состояния металла при полной выгрузке ТВС.
Для РБМК капитальный ремонт — это ремонт, при котором вы-
полняется объем работ по контролю геометрических размеров реак-
тора и ремонту узлов (деталей) реактора с полной выгрузкой (загруз-
кой) ТВС, дефектации ТК и устранению замечаний по результатам 
дефектации, ремонту КМПЦ, включая арматуру Ду800 (не менее ше-
сти единиц), ГЦН (не менее трех единиц), контролю и ремонту свар-
ных соединений систем, важных для безопасности.
Основная цель системы регламентированного ремонта — ввести 
ремонтные работы в плановое русло — может быть достигнута с наи-
большим экономическим эффектом лишь тогда, когда она обеспечи-
вает достаточно близкое соответствие планируемых сроков выполне-
ния ремонта и времени возникновения действительной необходимости 
в нем, а также достаточно точное совпадение плановых объемов ра-
бот с фактически требующимися. Для мощных блоков на выбор вре-
мени проведения ремонтов накладываются ограничивающие условия, 
связанные с необходимостью организации работ в сроки, удобные для 
энергосистемы и приуроченные (для ВВЭР и БН) к перегрузке топлива.
Объем ремонтных работ является функцией взаимозависимых фак-
торов и может изменяться под их влиянием. Однако при этом условия 
работы оборудования не должны сколько-нибудь значительно влиять 
на объем ремонта, поскольку его увеличение в результате ухудшения 
эксплуатации оборудования — явление ненормальное, что может быть 
следствием невыполнения регламентирующих инструкций из-за ха-
латного исполнения персоналом своих обязанностей.
Качество ТОиР при правильной организации, соответствующей тех-
нической оснащенности контроля, и выполнение технических условий 
на основные ремонтные работы не могут подвергаться значительным 
колебаниям. Постоянно возрастающие требования по обеспечению 
безопасности АС могут увеличить объем работ, но это компенсирует-
1 Базовая сборочная единица (деталь) — сборочная единица (деталь), с которой на-
чинают сборку изделия, присоединяя к ней детали или другие сборочные единицы.
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ся ростом технической оснащенности ремонтных служб и внедрени-
ем более совершенной технологии ремонта. Увеличение объема работ 
из-за износа оборудования должно компенсироваться ростом квали-
фикации персонала и своевременной поставкой запасных частей. Та-
ким образом, в условиях эксплуатации АЭС в ремонтном цикле нор-
мальный объем ТОиР оборудования при систематическом выполнении 
планируемых работ практически постоянен и изменяется главным об-
разом только с ухудшением радиационной обстановки, что должно 
быть учтено в нормативах.
При выводе оборудования в плановые ремонты через определенное 
число выработанных часов (ресурс) исключается прогрессирующий из-
нос механизмов и связанное с этим возрастание объема ремонта, поэто-
му общий объем ремонтных работ на АЭС не только становится прак-
тически постоянным, но и снижается до минимальной величины при 
правильно определенных ресурсах и оптимально спланированных меж-
ремонтных циклах различного оборудования. Этот некоторый минимум 
представляет собой нормальный объем ремонтных работ, требующихся 
для поддержания технического состояния оборудования. Для каждого 
вида оборудования в зависимости от категории ремонтосложности опре-
деляется собственный нормальный объем ремонтных работ, выполне-
ние которого затем планируется при составлении общего объема работ.
Ремонт в соответствии с программами ТОиР систем и оборудова-
ния предполагает, что:
•	 оборудование (система) выводится в ремонт с указанной в нор-
мативной, конструкторской или ремонтной документации пе-
риодичностью независимо от его состояния;
•	 категории ремонта, т. е. глубина разборки и дефектации (контро-
ля состояния) оборудования, установлены едиными для группы 
однотипных изделий в зависимости от интервалов времени экс-
плуатации или наработки оборудования с начала эксплуатации 
или после ремонта;
•	 объем работ по устранению дефектов определяется по результа-
там дефектации (контроля состояния).
При этом системы и оборудование должны выводиться из работы 
в ремонт по плану, составляемому на определенный календарный пе-
риод эксплуатации АС.
Установленный нормальный объем ремонтных работ является кри-
терием, с помощью которого можно судить об оптимальности при-
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нятых нормативов регламентных работ по ТОиР. Значительное пре-
вышение фактических трудозатрат по сравнению с планируемыми 
в нормальном объеме ремонтных работ свидетельствует либо о непра-
вильной эксплуатации оборудования, либо о плохой организации или 
недостаточном качестве ремонта, который не обеспечивает планиру-
емый ресурс восстановленного оборудования.
Как правило, выполнение нормального объема ремонтных работ 
на блоке распределяют на несколько лет. Период, за который выпол-
няют весь нормальный объем ремонтных работ, определяют как ре-
монтный цикл блока.
В соответствии с ГОСТ 18322–2017 под циклом технического обслу-
живания (ремонта) понимают наименьший повторяющийся интер-
вал времени или наработку объекта, в течение которых выполняются 
в определенной последовательности, в соответствии с требованиями 
документации, все установленные виды периодического техническо-
го обслуживания (ремонта).
С учетом необходимости проведения периодических работ на каж-
дый год ремонтного цикла планируется определенный объем работ, 
который повторяется в следующем цикле с корректировкой на изме-
нившуюся радиационную обстановку, процесс износа оборудования 
и использование новой технологии ремонта.
Последовательность чередования разных категорий ремонта в пре-
делах ремонтного цикла называется структурой ремонтного цикла, ее 
следует приводить в виде таблицы (табл. 1.1–1.4). Например, структу-
ра четырехгодичного цикла может быть записана в следующем виде: 
ТР-СР-ТР-КР, что означает: в первый год эксплуатации производит-
ся текущий ремонт (ТР), во второй год средний (СР), на третий опять 
текущий и на четвертый — капитальный (КР) ремонт.
Для упорядочения формирования базовой части годовых и перспек-
тивных (10-летних) графиков ремонта энергоблоков и разработки пла-
нов ремонта оборудования АС с 2014 г. введен руководящий документ РД 
ЭО 1.1.2.12.0085–2014 «Периодичность и нормативная продолжитель-
ность ремонта энергоблоков атомных станций», устанавливающий нор-
мативную продолжительность ремонта энергоблоков АС, выполняемого 
в объеме регламентных работ по ТОиР на основных установках — реак-
торной установке (РУ), паротурбинной установке (ПТУ), турбогенера-
торе (ТГ) и блочном трансформаторе — и других системах, обслужива-
емых и ремонтируемых только на выведенном из работы энергоблоке.
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Таблица 1.3 
Структура ремонтного цикла СПП-1200  
при межремонтном периоде 12 месяцев 
Год ремонтного цикла Категория ТО/ремонта
1 ТР
2 ТР
3 ТР
4 СР
5 ТР
6 ТР
7 ТР
8 КР
КР-ТР-ТР-ТР-СР-ТР-ТР-ТР-КР
Периодичность выполнения ТОиР установленных категорий  
составляет не более 12 мес.
Таблица 1.4 
Структура ремонтного цикла турбогенератора ТВВ-1000–2УЗ  
при межремонтном периоде 18 месяцев 
Год ремонтного цикла Категория ТО/ремонта
1, 5 ТР
3 СР
4, 5 ТР
6 КР
КР-ТР-СР-ТР-КР
Периодичность выполнения ТОиР установленных категорий  
составляет не более 18 мес.
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Как правило, все КР и СР основного реакторного оборудования со-
вмещаются с ежегодными остановками энергоблоков для перегрузки 
ядерного топлива в реакторах и проводятся с периодичностью один 
раз в 3–5 лет, а текущие — ежегодно. Периодичность выполнения КР 
и СР насосного, технологического и вспомогательного оборудования 
обычно меньше и составляет один раз в 2–3 года.
Система планового (регламентного) ремонта должна учитывать осо-
бенности и тип оборудования каждой АЭС. При этом необходимо 
иметь в виду, что годовой объем ремонтного обслуживания в значи-
тельной степени зависит от структуры ремонтного цикла, принятого 
для основного оборудования АЭС 1 (см. табл. 1.1).
Нормативная продолжительность устанавливается для следующих 
категорий ремонта основных установок энергоблоков:
•	 капитальный (комплексный) ремонт — плановый ремонт ос-
новной установки, включающий выполняемые с периодич-
ностью в четыре года (48 месяцев) и менее регламентные ра-
боты по ремонту или ТО входящего в нее оборудования, в том 
числе контроль состояния (дефектацию) его базовых состав-
ных частей — корпуса реактора и внутрикорпусных устройств, 
корпуса и трубной системы парогенератора, корпуса компен-
сатора давления, главного циркуляционного трубопрово-
да (ГЦТ), узлов системы технологических каналов реактора, 
трубопроводов контура многократной принудительной цир-
куляции (КМПЦ), внутрикорпусных частей и роторов па-
ровой турбины, статора и ротора турбогенератора, активной 
части блочного трансформатора, включая обмотки и магнито- 
провод, и др.;
•	 средний (узловой) ремонт — плановый ремонт основной уста-
новки, включающий выполняемые с периодичностью в 24 или 
в 12 и менее месяцев регламентные работы по ТОиР отдельных 
ее систем и оборудования;
•	 текущий (малый) ремонт — ремонт основной установки, вклю-
чающий регламентные работы по ТОиР ее систем, выполняемые 
с периодичностью менее 12 месяцев, а также, при необходимо-
сти, работы по восстановлению исправного (работоспособного) 
1 Основное оборудование АС — оборудование, определяющее схемные и компо-
новочные решения АС, без работы которого невозможно проектное функциони-
рование систем АС, напрямую задействованных в выработке и передаче тепловой 
и электрической энергии (приложение 3). 
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состояния отдельных единиц оборудования с быстроизнашива-
ющимися составными частями.
Предпочтительными методами осуществления ремонта отдельных 
видов оборудования являются: агрегатный метод 1 (для текущих, сред-
них и капитальных ремонтов) и заводской метод (для капитальных ре-
монтов).
ТОиР оборудования должны находиться между собой в опреде-
ленной связи, установленной системой мероприятий, нормативной 
документацией, планами-графиками проведения работ, и должны 
включать в себя при необходимости операции контроля, регулиров-
ки и испытаний.
Плановые работы по ТОиР оборудования назначаются по дости-
жении им определенной наработки, измеренной в единицах времени, 
и при установленных календарных сроках эксплуатации.
В соответствии с требованиями нормативных документов и на ос-
новании структуры ремонтных циклов реакторных и паротурбинных 
установок, другого основного оборудования АС (см. табл. 1.1), номен-
клатуры работ регламентированного ремонта, норм продолжительно-
сти ремонта атомные станции разрабатывают десятилетние и годовые 
планы ремонта основного оборудования, годовые графики ТО систем 
АС и т. д. (вопросы планирования ТОиР будут рассмотрены в гл. 2).
Стратегия обслуживания и ремонта элементов АС по техническому 
состоянию
Применяемая стратегия планового регламентированного ремонта 
обеспечивает безопасную эксплуатацию АС, в том числе минималь-
ное количество автоматических остановов реакторов, и приемлемый 
уровень надежности оборудования в межремонтный период. Данный 
подход удобен с точки зрения планирования и подготовки ремонта, 
включая обеспечение материально-техническими и финансовыми ре-
сурсами, выбор и заблаговременную проверку готовности подрядных 
организаций и т. д.
В то же время указанная стратегия, наряду с положительными ка-
чествами, обладает рядом недостатков, главным из которых являет-
ся избыточность выполнения ремонтных работ. Поэтому требования 
1 Агрегатный метод ремонта — обезличенный метод ремонта, при котором неис-
правные составные части объекта заменяются новыми или заранее отремонтированными.
      Обезличенный метод ремонта — метод ремонта, при котором не сохраняется при-
надлежность восстановленных составных частей к определенному экземпляру объекта.
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рыночной экономики вынуждают искать резервы в снижении затрат 
на эксплуатацию энергоблоков, в частности на ремонт.
Альтернативой ППР является ремонт по техническому состоянию. 
Это вид ремонта, при котором контроль технического состояния вы-
полняется с периодичностью, установленной в документации, а объ-
ем и момент начала ремонта определяются техническим состоянием 
объекта. Ремонты по техническому состоянию могут быть плановы-
ми и неплановыми (ГОСТ 18322–2016).
Стратегия обслуживания и ремонта элементов АС по техническому 
состоянию может реализовываться по двум направлениям, одно из ко-
торых основано на постоянном или периодическом наблюдении, кон-
троле с частичной или полной разборкой, мониторинге, испытаниях, 
проверках элементов, анализе полученных данных, их оценке, вто-
рое — на прогнозировании изменения характеристик и количествен-
ном анализе надежности элементов и систем. Наиболее эффективным 
является совместное применение указанных направлений.
В настоящее время в отечественной атомной энергетике имеется 
определенный задел в создании базы для полноценного внедрения 
обслуживания и ремонта по техническому состоянию элементов АС. 
В АО «Концерн Росэнергоатом» внедрен ряд руководящих и методиче-
ских документов по диагностированию (например, СТО 1.1.1.01.0069–
2017, РД ЭО 1.1.2.01.0769, РД ЭО 0648), в которых определены границы 
и алгоритм перехода на ремонт по техническому состоянию. Функци-
онирует полноценная система эксплуатационного неразрушающего 
контроля металла (разработаны нормы и правила Ростехнадзора, доку-
менты эксплуатирующей организации, унифицированные методики, 
типовые программы, нормы оценки качества, требования по оценке 
соответствия средств контроля, методик и персонала). В составе со-
временных АСУ ТП предусмотрена самодиагностика работоспособ-
ности элементов. Накоплен многолетний опыт применения на ряде 
АС систем и аппаратуры для диагностирования турбин (в том числе 
САРЗ), арматуры, насосов, электротехнического и другого оборудо-
вания. В качестве примера эффективности диагностирования можно 
привести Ростовскую АС, на которой с 2007 г. при проведении ремонт-
ной кампании диагностируется до 170 единиц запорной и регулиру-
ющей арматуры, что позволяет оптимизировать объемы ремонтных 
работ, улучшить качество ремонта арматуры, тем самым обеспечить 
ее надежность в межремонтный период. Внедрена система WIS «Оп-
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тимизация технического облуживания специфических компонентов 
с ориентацией на их фактическое состояние», сформирована база дан-
ных для 5700 единиц арматуры и 638 единиц эл. двигателей. Достигну-
ты высокие результаты по продолжительности КР и СР энергоблоков 
с РУ ВВЭР-1000 (В-320) — соответственно 40 и 32,5 суток.
С целью обеспечения анализа и обработки большого объема диагно-
стической информации, имеющейся на АС, при участии АО «ВНИИ-
АЭС» создается отраслевая система диагностирования оборудования 
АС (ОСД), включающая системы: вибро-нейтронно шумовой диагно-
стики основного оборудования РУ; обнаружения свободных и слабо-
закрепленных предметов первого контура; акустического контроля 
течей первого контура; диагностирования арматуры; контроля оста-
точного ресурса оборудования РУ; технического диагностирования 
ГЦН; контроля вибрации основного роторного оборудования (турбо-
генераторов, ПЭН, ТПН и циркуляционных насосов); обнаружения 
течей теплоносителя и др.
Значительная часть энергоблоков с РУ ВВЭР оснащена системами 
технического диагностирования (СТД). Использование СТД позво-
ляет своевременно выявить аномальные отклонения в контролиру-
емом оборудовании, например сквозные игольчатые свищи в свар-
ном соединении трубопровода Ду 800 КМПЦ РУ РБМК-1000. Однако 
имеется ряд недостатков, которые необходимо устранить: низкая сте-
пень автоматизации процесса анализа диагностической информации 
и диагностирования во внедряемых на АС стационарных системах; 
СТД преимущественно являются системами контроля (мониторин-
га) и не обеспечивают выполнения диагностических функций и т. д.
Техническое диагностирование находится на более низком уровне 
по сравнению с контролем за состоянием металла в части прорабо-
танности с Ростехнадзором всех вопросов, связанных с применени-
ем этих методов определения технического состояния элементов АС, 
и требует развития.
В части количественного анализа надежности выполнения функций 
безопасности и иных требуемых функций в АО «Концерн Росэнерго-
атом» применяются вероятностный анализ безопасности АС и углу-
бленная оценка безопасности (при продлении проектных сроков экс-
плуатации). Системный анализ надежности отдельных элементов АС 
в эксплуатации не организован, что не позволяет на основе статисти-
ческих данных прогнозировать их техническое состояние. В то же вре-
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мя функционирует отраслевая ИС по опыту эксплуатации, база дан-
ных которой может быть использована в качестве информационной 
основы для развития данного направления.
Концепция обслуживания и ремонта элементов АС по техническому 
состоянию необходима для разработки экономически обоснованной 
стратегии действий АО «Концерн Росэнергоатом» по совершенство-
ванию методических подходов к организации обслуживания и ремон-
та элементов на основе знаний об их техническом состоянии с учетом 
критерия «безопасность — надежность — экономическая эффектив-
ность», а также для повышения конкурентоспособности российских 
проектов АС на внешнем рынке. Организационные и технические ме-
роприятия, рассмотренные в концепции, опираются на лучшие зару-
бежные практики в области обслуживания и ремонта с учетом тре-
бований федеральных норм и правил по безопасности (НП-001–15, 
НП-010–16, НП-084–15, НП-089–15, НП-068–05 и др.) и докумен-
тов IAEA, EUR, INPO и WANO.
Ключевыми направлениями развития стратегии обслуживания и ре-
монта элементов АС по техническому состоянию являются:
1. Реализация действующих целевых программ (не требующих кор-
ректировки с позиций концепции), которые включают мероприятия 
по совершенствованию эксплуатационного неразрушающего контро-
ля металла и повышению эрозионно-коррозионной стойкости обору-
дования и трубопроводов АС; обеспечению целостности и обоснова-
нию надежности узла приварки коллектора к корпусу ПГВ-1000 АС 
с ВВЭР-1000, обеспечению надежной и безопасной эксплуатации ПГ 
АС с реакторами ВВЭР; повышению надежности тепломеханическо-
го и электротехнического оборудования, шпилек и болтов фланцевых 
соединений; обеспечению надежной и безопасной эксплуатации раз-
нородных (композитных) соединений оборудования и трубопроводов 
АС; повышению эксплуатационной надежности и увеличению меж-
ремонтного периода насосов ЦВН-7 и ЦВН-8 (РУ РБМК-1000); раз-
витию информационно-аналитических систем по опыту эксплуата-
ции АС России.
2. Развитие действующих целевых программ по оптимизации мето-
дик, средств, объемов и периодичности контроля за состоянием ме-
талла; подготовке обоснований перехода на 8–10-летний ремонтный 
цикл; разработке отечественного аналога АР-913; разработке норма-
тивной и ремонтной документации; актуализации норм производ-
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ственного запаса ТМЦ; совершенствованию классификации элемен-
тов АС с учетом влияния на энерговыработку; актуализации типовых 
программ контроля металла; совершенствованию ресурсного плани-
рования ремонта (интеграция ПО Primavera в АСУ ТОиР); развитию 
технического диагностирования (ввод в промышленную эксплуатацию 
локальных систем диагностирования с проведением их модернизации, 
разработка нормативных и методических документов по оценке тех-
нического состояния на основе данных диагностирования, внедрение 
новых средств, систем диагностирования и ПО согласно разработан-
ным АС графикам, повышение качества определения и прогнозиро-
вания технического состояния элементов, развитие ОСД с функцио-
налом принятия решений по эксплуатации или ТОиР).
3. Разработка целевой «Программы работ по развитию обслужива-
ния и ремонта элементов АС по техническому состоянию» для дей-
ствующих, строящихся, проектируемых энергоблоков. Программа 
предполагает: оснащение УТП и УТЦ средствами технического диа-
гностирования и обучение персонала АС и поддерживающих органи-
заций; освоение в АО «Концерн Росэнергоатом» RCM-методологии 
и методологии, основанной на оценке рисков, разработку НД ЭО 
по применению системы управления надежностью с учетом положе-
ний ГОСТ Р 27.001; разработку: методик, расчетных кодов оценки/ана-
лиза надежности элементов; информационной системы с базой данных 
по надежности элементов АС, важных для безопасности и надежности 
эксплуатации (в составе КИС), аналогичной по возможностям систе-
ме EPIX; моделей, алгоритмов обработки информации и программно-
го обеспечения для принятия решений о назначении сроков и катего-
рий ТО и ремонта; программного обеспечения в составе АСУ ТП для 
учета фактической наработки элементов.
4. Реализация целевых организационно-технических мероприятий: 
формирование рабочей группы; проведение предварительной техни-
ко-экономической оценки эффективности инвестиций; анализ при-
оритетности работ; анализ рисков (по методологии МАГАТЭ); акту-
ализация SWOT-анализа; установление в конкурсной документации 
на поставку оборудования требований по техническому диагности-
рованию; формирование в проектах АС отдельного раздела «ТО и ре-
монт»; включение в проекты АС требований о наличии ИС ERP/EAM-
классов с регистром элементов; организация обмена положительной 
практикой, в том числе на международном уровне
33
1.2. Системы ремонтного обслуживания
В настоящее время существует ряд ограничений: нормативных 
(необходимость применения риск-ориентированного подхода для 
назначения объемов и периодичности ЭНК; отсутствие норматив-
ной базы по оценке надежности элементов АС), технических (отсут-
ствие автоматизации процессов диагностирования, необходимость 
сопровождения систем диагностирования экспертами; неудовлетво-
рительная приспособленность отдельных видов элементов АС к про-
ведению контроля, технического диагностирования; недостаточная 
обеспеченность АС средствами контроля и технического диагности-
рования), организационных (необходимость развития функций струк-
турных подразделений Концерна в части управления надежностью 
элементов АС; недостаточная полнота исходных технических тре-
бований к поставке оборудования в части диагностического обеспе-
чения) и экономических (недостаточность инвестиционных средств; 
неопределенность приоритетности финансирования мероприятий 
по данному направлению), препятствующих развитию данного на-
правления.
Совершенно новым подходом к управлению техническим состо-
янием определенной категории оборудования АС является допуще-
ние его эксплуатации до наступления отказа (события, заключающе-
гося в нарушении работоспособного состояния оборудования). При 
этом одновременно должны выполняться два условия — безусловное 
соблюдение требований по обеспечению безопасности и по выработ-
ке электроэнергии.
С точки зрения обеспечения безопасности к данной категории обо-
рудования 3 и 4 классов безопасности можно отнести:
•	 элементы нормальной эксплуатации (НЭ), не влияющие на без-
опасность и не используемые для управления аварией (группа 1);
•	 элементы НЭ, отказ которых не может вызвать отказ элементов, 
используемых для управления аварией (группа 2).
Второму условию отвечают элементы НЭ, имеющие резервирова-
ние или возможность быть отремонтированными или замененными 
при работе блока на мощности. Например, для энергоблока ВВЭР-1000 
(В-320) к группам 1 и 2 соответственно могут быть отнесены следую-
щие системы и оборудование: TL02 — система очистки воздуха гер-
метичных помещений, UA20D01 — насос подпитки деаэраторов, тип 
Кс125–140, КсВ 125–140, TZ00D01,02 — насос спецканализации, тип 
ХВС 45/54, TF31, 32, 33D01 и т. д.
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1.3. Планирование технического обслуживания  
и ремонта систем и оборудования АС 
На АС, являющейся промышленным предприятием высокой про-
изводственно-технологической сложности, в целях обеспечения без-
опасной выработки электрической и (или) тепловой энергии техниче-
ское обслуживание и ремонт (ТОиР) систем и оборудования должны 
осуществляться по согласованным планам. Планирование ремонта 
подразделяют на годовое и перспективное (на десятилетний период).
Планирование ТОиР систем энергоблоков и общестанционных ком-
плексов должно обеспечить основу для рациональной организации ра-
бот по ТО и ремонту оборудования, требующих значительного расхода 
ресурсов. В связи с неравномерностью объема ремонта по годам ремонт-
ного цикла основных установок энергоблока и в течение календарного 
года, в целях обеспечения необходимой подготовки работ и рациональ-
ной их организации в соответствии с СТО 1.1.1.01.0069–2017 1, на АС 
должны разрабатываться плановые документы ремонта (табл. 1.5).
Таблица 1.5 
Перечень плановых документов ремонта и сроки их разработки 
№ Документ, формируемый АС Срок оформления плановых  документов на АС
1 Перспективный десятилетний 
план ремонта энергоблоков АС
За 20 месяцев до начала планового 
года (ежегодно до 1 мая)
2 Годовой план ремонта энерго-
блоков АС
За 15 месяцев до начала планового 
года (ежегодно до 1 октября)
3 Годовой график ремонта обору-
дования АС подразделения-вла-
дельца
За 14 месяцев до начала планового 
года (ежегодно до 1 ноября)
4 Годовой график ремонта обору-
дования АС
За 13 месяцев до начала планового 
года (ежегодно до 1 декабря)
5 Годовая ведомость объема ре-
монта оборудования АС подраз-
деления-владельца
За 10 месяцев до начала планового 
года (ежегодно до 1 марта)
1 СТО 1.1.1.01.0069–2017 «Правила организации технического обслуживания 
и ремонта систем и оборудования атомных станций» М. : АО «Концерн Росэнерго-
атом», 2017. 110 с.
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№ Документ, формируемый АС Срок оформления плановых  документов на АС
6 Годовая ведомость объема ре-
монта оборудования АС
За 9 месяцев (ежегодно до 1 апреля) 
до начала планового года
7
Годовой план ремонта зданий 
и сооружений 
В соответствии с РД ЭО 
1.1.2.99.0007–2011 «Типовая ин-
струкция по эксплуатации произ-
водственных зданий и сооружений 
атомных станций»
8 План затрат на обеспечение ре-
монтной кампании по статьям 
«Сырье и материалы» и «Ремонт 
основных фондов»
За 8 месяцев до начала планового 
года (ежегодно до 1 мая) 
9 Проект ведомости объема ре-
монта энергоблока АС
За 6 месяцев до вывода энергобло-
ка в ремонт 
10 Проект ведомости объема работ 
по модернизации систем и обо-
рудования АС (ПСЭ)
В соответствии с СТО 
1.1.1.04.003.0542–2014 «Порядок ор-
ганизации и проведения модерни-
зации систем и оборудования»
11 Календарно-сетевой график ре-
монта энергоблока АС
За 3 месяца до вывода энергоблока 
в ремонт
12 Письменное уведомление об из-
менении плановых сроков ре-
монта энергоблока (ТГ) на этапе 
месячного планирования
При отклонении от утвержденно-
го графика ремонта не менее чем 
за 40 суток до начала планового сро-
ка вывода энергоблока (ТГ) в ремонт
13 Ведомость объема ремонта энер-
гоблока АС
За 20 суток до вывода энергоблока 
в ремонт 
14 Ведомость объема работ по мо-
дернизации систем и оборудова-
ния АС (ПСЭ)
В соответствии с СТО 
1.1.1.04.003.0542 
15 Откорректированный календарно-
сетевой график ремонта энергобло-
ка АС (при изменении продолжи-
тельности планового ремонта)
За 14 суток до вывода энергоблока 
в ремонт
Атомные станции разрабатывают планы и графики ремонта на ос-
новании требований регламентов (программ) ТОиР, ТУ на ремонт, 
конструкторской, эксплуатационной документации, руководств по ре-
Окончание табл. 1.5
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монту и инструкций, а также нормативных и других технических до-
кументов общего назначения.
Планирование ремонта энергоблоков АС проводят, руководствуясь 
РД ЭО 1.1.2.12.0085–2014 1. При этом продолжительность остановов 
энергоблоков определяется временем на расхолаживание оборудова-
ния, категорией ремонта основных установок, продолжительностью 
сверхрегламентных работ и работ по модернизации (ПСЭ), включае-
мых в план ремонта, и продолжительностью ввода оборудования в ра-
боту с учетом требуемого объема испытаний. КР и СР энергоблоков, 
как правило, совмещаются с перегрузкой ядерного топлива, поэтому 
в нормативной продолжительности останова энергоблоков учтены 
затраты времени на эти работы. Регламентированный по трем кате-
гориям — ТР, СР, КР — плановый ремонт основных установок энер-
гоблоков должен выполняться с определенной периодичностью и нор-
мативной продолжительностью (табл. 1.6).
Таблица 1.6 
Нормативная продолжительность ремонта энергоблоков АС 
Тип РУ энергоблока
Продолжительность ремонта, сутки*
КР СР ТР
ВВЭР-440 54 37 –
ВВЭР-1000 (В-187) 55 36 –
ВВЭР-1000 (В-320, 
В-338), ВВЭР-1200** 45 32
***
РБМК-1000 54 42 21
БН-600, БН-800 55 45 18
ЭГП-6 90 60 –
Примечания: * Нормативная продолжительность ремонта энергоблоков обяза-
тельна при перспективном планировании. При годовом планировании применяет-
ся справочно, решение о продолжительности ремонта принимается на основании 
представляемых АС календарно-сетевых графиков и обоснований.
** Для ВВЭР-1200 данный норматив действителен при проведении техниче-
ского освидетельствования приводов СУЗ в количестве: до 63 приводов СУЗ в КР 
и до 30 приводов СУЗ в СР.
*** При работе энергоблока более 12 месяцев в условиях 18-месячного топлив-
ного цикла возможен останов энергоблока для выполнения испытаний предохра-
нительных устройств и гермооболочки продолжительностью не более шести суток.
1 РД ЭО 1.1.2.12.0085–2014 «Периодичность и нормативная продолжительность ре-
монта энергоблоков атомных станций». М. : ОАО «Концерн Росэнергоатом», 2014. 20 с.
37
1.3. Планирование технического обслуживания и ремонта систем и оборудования АС 
Перспективный десятилетний и годовой планы ремонта энергобло-
ков должны быть разработаны АС в соответствии с графиками техни-
ческого освидетельствования оборудования и трубопроводов, контро-
ля металла, испытаний предохранительных устройств (во исполнение 
требований НП-089), испытаний локализующих систем безопасности 
по НП-010, графиками работ по модернизации (ПСЭ), а для энерго-
блоков с РУ ВВЭР и БН — также в соответствии с графиком остановов 
на перегрузку топлива. Конструкция реактора РБМК-1000 предусма-
тривает перегрузку ТВС при работе реактора на мощности с помощью 
разгрузочно-загрузочной машины (РЗМ) 1.
Перспективный десятилетний график ремонта энергоблоков АС 
России ежегодно корректируют и дополняют информацией по году, 
следующему за первоначальным плановым периодом. Годовой гра-
фик ремонта энергоблоков АС России подлежит ежегодному пересмо-
тру и утверждению на период, следующий за первоначальным плано-
вым периодом.
Перспективный десятилетний и годовой планы ремонта энергобло-
ков АС формирует отдел подготовки и проведения ремонтов (ОППР), 
согласовывает с подразделениями — владельцами оборудования, от-
делами ядерной безопасности и надежности (ОЯБиН), модернизации 
и продления ресурса (ОМиПР), дефектоскопии металлов и техниче-
ского контроля (ОДМиТК) и представляет на рассмотрение замести-
телям главного инженера по эксплуатации (ЗГИэ), безопасности и на-
дежности (ЗГИбн), инженерной поддержке и модернизации (ЗГИипм), 
ремонту (ЗГИр), главному инженеру (ГИ) АС, а затем — на утвержде-
ние директору атомной станции. Утвержденные планы атомная стан-
ция направляет в ЦА Концерна.
В годовом плане ремонта энергоблоков АС в качестве объектов ре-
монта указывают реактор, турбину, генератор, блочный трансформа-
тор и другое оборудование, на котором планируют сверхрегламентные 
работы или работы по его модернизации (ПСЭ), требующие увели-
чения продолжительности ремонта энергоблока сверх нормативной.
В перспективном плане ремонта энергоблоков АС, составляемом 
на десятилетний период, учитываются: топливный цикл и расчетные 
сроки перезагрузки топлива; установленная периодичность техниче-
ского освидетельствования оборудования и эксплуатационного кон-
1 Ташлыков О. Л., Кузнецов А. Г., Арефьев О. Н. Эксплуатация и ремонт ядер-
ных паропроизводящих установок. В 2 кн. М. : Энергоатомиздат, 1995. Кн. 1. 256 с.
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троля металла; предписания, планы мероприятий по повышению без-
опасности АС; работы по модернизации систем и оборудования АС 
(ПСЭ), определяющие длительность останова энергоблока.
Годовой план ремонта уточняет указанные в перспективном плане 
время выполнения ремонта основных установок, объем сверхрегла-
ментных работ в соответствии с эксплуатационными данными о со-
стоянии оборудования, данными, полученными при проверках (испы-
таниях) на работоспособность, а также с данными диагностирования 
оборудования, продолжительность простоя блока в ремонте с учетом 
выполнения работ по ремонту оборудования других систем АС, рас-
четные длительности топливных кампаний в эффективных сутках, сто-
имость работ и способ исполнения (хозяйственный или подрядный).
Для полного учета плановых работ по ТОиР АС разрабатывает го-
довые графики ремонта оборудования подразделений — владельцев 
оборудования, на основании которых формируется годовой график ре-
монта оборудования. Плановый объем ремонта должен охватывать все 
оборудование систем АС (механическую и электрическую части, сред-
ства измерений и автоматики и др.) в соответствии с установленны-
ми категориями ремонта и их периодичностью, а также все элементы, 
требующие восстановления работоспособности. Фланцевые соедине-
ния, конструктивно не являющиеся элементами единиц оборудова-
ния, разуплотнение которых может привести к снижению нагрузки 
энергоблока, должны быть учтены в годовом графике ремонта обору-
дования АС подразделений — владельцев оборудования как объекты 
ТОиР. Годовой график ремонта оборудования АС утверждает ГИ АС.
Для расчета требуемых ресурсов в плановом периоде на АС разра-
батывают годовую ведомость объема ремонта оборудования АС и го-
довой план ремонта зданий и сооружений.
На основании годовых графиков ремонта оборудования формиру-
ют годовые ведомости объема ремонта оборудования АС.
Помимо плановых работ, годовая ведомость объема работ по ремон-
ту оборудования АС подразделения-владельца должна включать сверх-
регламентные работы, работы по предписаниям надзорных органов, 
а также прочие работы, не вошедшие в вышеперечисленные работы.
ЦА Концерна на основании представленных АС в установленном 
порядке перспективных десятилетних и годовых планов ремонта энер-
гоблоков формирует, согласовывает и утверждает перспективный де-
сятилетний и годовой графики ремонта энергоблоков АС России.
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Годовой график ремонта энергоблоков АС России утверждает ге-
неральный директор Концерна.
Регламентные работы по ремонту оборудования, учтенные в норма-
тивной продолжительности ремонта определенных категорий, вклю-
чают:
•	 контроль состояния (дефектацию) оборудования с глубиной раз-
борки до заданного уровня (системы, узлы, сборочные едини-
цы, детали) в соответствии с категориями ремонта;
•	 замену составных частей, выработавших ресурс;
•	 устранение дефектов по результатам дефектации оборудования 
и его составных частей.
При этом устранение дефектов деталей, сборочных единиц (узлов) 
и систем при выполнении регламентных работ по ТОиР оборудования 
предусмотрено в объеме, приведенном в РД ЭО 1.1.2.12.0085–2014 1. 
Например, для деталей объем регламентных работ включает:
•	 дефекты поверхностей деталей, включая резьбу, устраняемые 
опиливанием, шабрением, притиркой, зачисткой ручной шли-
фовальной машиной с удалением слоя металла до 0,1 мм (для де-
талей массой до 50 кг — до 30 % исправляемой поверхности, для 
деталей массой свыше 50 кг — до 10 % поверхности);
•	 дефекты формы деталей, устраняемые обработкой одной фор-
мообразующей поверхности с удалением слоя металла до 0,1 мм 
при слесарной обработке и до 0,4 мм при механической обра-
ботке на станке;
•	 дефекты (несплошности) основного металла, сварки или наплав-
ки деталей, устраняемые выборкой металла в зоне несплошно-
сти без последующей заварки выборки;
•	 дефекты антикоррозийных покрытий поверхностей деталей — 
до 10 % площади покрытия и др.
Для сборочных единиц (узлов):
· дефекты (несплошности) сварных соединений деталей (сбороч-
ных единиц) оборудования, устраняемые выборкой металла в зоне 
несплошности без последующей заварки выборки;
· дефекты (негерметичность) узлов уплотнений корпусов насосов, 
арматуры, сосудов, устраняемые заменой уплотняющих колец (саль-
ника), других легкосъемных сменных деталей;
1 РД ЭО 1.1.2.12.0085–2014 «Периодичность и нормативная продолжительность ре-
монта энергоблоков атомных станций». М. : ОАО «Концерн Росэнергоатом», 2014. 20 с.
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•	 дефекты (негерметичность) поверхности теплообмена аппара-
тов, устраняемые заглушением отдельных трубок в трубных си-
стемах, отдельных модулей — до 5 % поверхности теплообме-
на и др.
Для систем:
•	 негерметичность присоединений трубопроводов к аппаратам, 
сосудам, корпусам насосов, арматуры, устраняемая заменой про-
кладки или другого уплотнения;
•	 загрязнения гидравлических систем (систем смазки, систем регу-
лирования, топливных систем, систем охлаждения и т. п.), устра-
няемые промывкой системы или очисткой отдельных состав-
ных частей и др.
Работы по устранению дефектов в объеме, превышающем указан-
ный выше, считаются сверхрегламентными. Эти работы выполняются 
без увеличения продолжительности ремонта энергоблока против нор-
мативной, если при этом не требуется увеличение продолжительно-
сти критического 1 пути ремонта.
Объем (состав) регламентных работ следует приводить в виде от-
дельных таблиц для каждой категории ТОиР.
Работы по модернизации, ПСЭ энергоблоков, определяющие про-
должительность их останова, включаются в перспективные план и гра-
фик, годовые план и график ремонта АС и на основании утвержденных 
КДПМ и программ подготовки к дополнительному сроку эксплуатации.
Работы по модернизации (ПСЭ), выполняемые во время останова 
энергоблоков, оформляются ведомостью объема работ по модерни-
зации (ПСЭ) систем и оборудования АС в сроки, определяемые СТО 
1.1.1.04.003.0542–2014 2. Основанием для их включения в ведомость 
является наличие на АС утвержденной проектно-сметной документа-
ции на эти работы, заключенных с исполнителями работ и поставщи-
ками договоров со сроками поставки комплектующего оборудования 
или новых составных частей к находящемуся в эксплуатации обору-
дованию и сроками поставки необходимых материалов.
В случаях, когда планируемая продолжительность ремонта энерго-
блока превышает нормативную или в плане ремонта предусматривает-
1 Критический путь — взаимосвязанная последовательность работ календарно-
сетевого графика проекта (ремонта на остановленном энергоблоке), имеющая наи-
меньший резерв времени и определяющая длительность проекта в целом
2 СТО 1.1.1.04.003.0542–2014 «Порядок организации и проведения модерниза-
ции систем и оборудования». М. : ОАО «Концерн Росэнергоатом», 2012. 38 с.
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ся сокращение межремонтного периода работы установки, на согла-
сование в ЭО вместе с проектом плана ремонта представляют:
•	 сетевой график (критический путь) ремонта основной установ-
ки, определяющий продолжительность простоя энергоблока, 
согласованный с подрядными организациями — исполнителя-
ми работ;
•	 ведомость объемов работ на узлах (оборудовании систем) уста-
новки, составляющих критический путь ее ремонта, с указани-
ем документов (технических решений, предписаний, приказов, 
планов мероприятий и т. п.), в которых предусмотрено выполне-
ние сверхрегламентных работ, увеличивающих продолжитель-
ность ремонта сверх нормативной или вызывающих необходи-
мость сокращения межремонтного периода работы установки 
(системы);
•	 пояснительную записку о наличии на АС технической докумен-
тации на модернизируемые узлы установки (проектной и/или 
рабочей документации).
При выявлении в процессе ремонта основных установок энерго-
блока критических или значительных дефектов, устранение которых 
не предусматривалось годовым планом ремонта и вызывает необхо-
димость выполнения значительного объема сверхрегламентных работ 
и продления срока окончания ремонта энергоблока, АС после окон-
чания дефектации должна представить на рассмотрение в эксплуати-
рующую организацию плановую и дополнительную ведомости объе-
ма ремонта с указанием оборудования, состояние которого вызывает 
увеличение объема ремонта, документы, отражающие его техническое 
состояние (акты о дефектах оборудования, протоколы и др.), и кален-
дарно-сетевой график ремонта (критический путь) установки с вклю-
ченными в него дополнительными работами и с необходимым изме-
нением продолжительности ремонта.
1.4. Система сетевого планирования и управления
Производство ремонтов на электростанциях представляет собой 
сложную и ответственную задачу, так как в работах принимает уча-
стие значительное количество специалистов АС и подрядных органи-
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заций. Между тысячами выполняемых отдельных операций существу-
ет большое число зависимостей и связей, обусловленных различными 
причинами: технологией, объемом имеющихся ресурсов, взаимоотно-
шениями между исполнителями и т. д. При этом необходимо увязать 
работу всех звеньев, следить за работой и обеспечением всех бригад 
материалами и запасными частями, инструментами и приспособлени-
ями и т. д. В связи с этим для моделирования сложных и динамичных 
процессов, которыми являются ремонты энергоблоков АС, применя-
ются сетевые модели (сетевые графики ремонтов), которые позволяют:
•	 четко отобразить технологическую и организационную струк-
туру комплекса ремонтных работ и их взаимосвязь с любой сте-
пенью детализации;
•	 составить обоснованный план выполнения работ, так как при 
построении сетевого графика используются опыт и знания спе-
циалистов, принимающих участие в производстве работ;
•	 осуществить прогнозирование работ, определяющих оконча-
ние всего комплекса, и сконцентрировать внимание на их вы-
полнении;
•	 рассмотреть варианты разнообразных решений по изменению 
технологической последовательности работ, распределению ре-
сурсов.
Календарно-сетевой график 1 ремонта энергоблока АС должен раз-
рабатываться на основании ведомости объема ремонта энергоблока 
АС, а также соответствовать технологическим маршрутам, указанным 
в подготовленных на ремонт оборудования комплектах технологиче-
ской документации в соответствии с методикой МТ 1.2.1.15.0010–2014 2, 
которая распространяется на всех участников процессов календарно-
сетевого планирования с использованием программно-техническо-
го комплекса управления проектами на базе программного обеспече-
ния (ПО) Primavera в текущей версии, применяемой в АО «Концерн 
Росэнергоатом».
Календарно-сетевой график ремонта энергоблока АС должен вклю-
чать в себя работы, выполняемые на его основных установках и си-
1 Календарно-сетевой график — модель проекта в ИСУП ТОиР, содержащая 
структурированный перечень работ проекта, их взаимосвязей, длительностей, дат 
начала и завершения.
2 МТ 1.2.1.15.0010–2014 «Формирование календарно-сетевых графиков ремон-
та оборудования на остановленном энергоблоке атомной станции» : методика. М. : 
ОАО «Концерн Росэнергоатом», 2014. 34 с.
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стемах безопасности, и обеспечивать доведение планового задания 
до подразделений — исполнителей работ.
Распределение ответственности исполнителей на этапах планиро-
вания, подготовки и реализации ремонта, в рамках принятой терми-
нологии управления плановым ремонтом как проектом, соответству-
ет следующим установленным ролям участников процессов:
•	 Планировщик — разрабатывает исходный сетевой график пла-
нового ремонта, участвует в его согласовании с руководителями 
служб, подразделениями — владельцами оборудования и испол-
нителями ремонта, корректирует график на соответствие утверж-
денным ведомостям объема ремонта и модернизации (ПСЭ) 
энергоблока; управляет целевыми планами 1 в ИСУП ТОиР 2 (соз-
дание, назначение, удаление); участвует в утверждении исход-
ного графика.
•	 Координатор — выполняет функциональные обязанности, соот-
ветствующие руководителям структурных подразделений ОУР 
(ОППР), участвует в корректировке и детализации графика пла-
нового ремонта, формировании отчетов о ходе выполнения про-
ектов, актуализации и пересчете графика планового ремонта 
•	 Руководитель — выполняет функциональные обязанности, соот-
ветствующие руководителю уровня заместителя главного инже-
нера по ремонту (ЗГИр), контролирует сроки выполнения работ 
графика планового ремонта, контролирует изменения по рабо-
там графика планового ремонта, согласовывает плановый график.
•	 Оператор по вводу фактических данных — вводит в график ин-
формацию о реальном ходе выполнения работ планового ре-
монта (функции оператора может выполнять непосредствен-
ный исполнитель ремонтных работ или инженер ОУР (ОППР), 
диспетчер ремонта).
•	 Администратор ИСУП ТОиР выполняет функциональные обя-
занности, соответствующие структурному подразделению 
1 Целевой план (ЦП) — график планового ремонта, сохраненный в ИСУП ТОиР 
и используемый для сравнения значений графика в текущем и исходном (плановом) 
состояниях.
2 ИСУП ТОиР — информационная система управления проектами техническо-
го обслуживания и ремонта — организационно-технологический комплекс мето-
дических, технических, программных и информационных средств, направленных 
на поддержку и повышение эффективности процессов планирования и управления 
плановым ремонтом АС и ремонтной кампанией АО «Концерн Росэнергоатом».
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ОИКТ, корректирует структуры проектов (ЕРS), администриру-
ет права доступа, управляет профилями безопасности, учетными 
записями пользователей ИСУП ТОиР, формирует и корректи-
рует справочники кодов работ, календари, создает, редактиру-
ет настройки макета отображения данных, загружает в ИСУП 
ТОиР, экспортирует и архивирует графики ремонта.
Допускается, что один участник календарно-сетевого планирова-
ния (подразделение или должностное лицо) может выполнять одновре-
менно несколько функций. Например, ОППР (при отсутствии в орг-
структуре АС отдела ОУР) может выполнять функции планировщика 
и координатора и т. п.
Разработка и актуализация календарно-сетевого графика ремонта 
являются неотъемлемой частью процессов управления плановым ре-
монтом энергоблока АС. График планового ремонта в этих процес-
сах предназначен для определения контроля сроков выполнения ра-
бот в заданном периоде.
Жизненный цикл графика ремонта энергоблока — это период вре-
мени от момента создания (разработки) до момента передачи графика 
в архив (на хранение). Календарно-сетевой график ремонта энергобло-
ка проходит этапы жизненного цикла, соответствующие определенно-
му состоянию графика: исходный, согласованный, утвержденный, фак-
тический, итоговый (рис. 1.4).
В качестве основы для разработки исходного варианта календар-
но-сетевого графика выбирается типовой 1 график ремонта для данно-
го типа РУ. При отсутствии типового графика выбирается выполнен-
ный в предыдущие ремонтные кампании график планового ремонта 
энергоблока АС с аналогичным видом ремонта основных установок. 
График должен включать в себя работы согласно ведомостям ремонта. 
В календарно-сетевой график вносятся также запланированные рабо-
ты по модернизации (ПСЭ), работы по предписаниям надзорных орга-
нов, циркулярам и т. д. При разработке календарно-сетевого графика 
ремонта энергоблока АС, оборудования первого контура РУ, КМПЦ 
и систем безопасности необходимо учитывать требования технологи-
ческого регламента безопасной эксплуатации энергоблока к оператив-
ному состоянию его систем и оборудования при перезагрузке топлива.
1 Типовой график планового ремонта — единый формат календарно-сетевого гра-
фика, разработанный для энергоблока АС с определенным типом РУ и содержащий 
типовые работы по ремонту основного оборудования энергоблока в период плано-
вого останова.
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Рис. 1.4. Принципиальная схема жизненного графика ремонта 
на остановленном блоке 
Организация разработки необходимых локальных 1 графиков ре-
монта осуществляется в соответствии с положением об организации 
системы ТОиР на АС и включается в перечень мероприятий плана 
подготовки энергоблока АС к ремонту. Локальный график создается 
на единицу или группу однотипного оборудования систем АС.
Исходный вариант графика планового ремонта проходит согласо-
вание с руководителями служб, подразделениями — владельцами обо-
1 Локальный график планового ремонта в период останова — часть календарно-
сетевого графика ремонта, содержащая только работы, соответствующие опреде-
ленному критерию выбора (работы конкретного цеха-владельца, исполнителя ра-
бот, работы на оборудовании системы энергоблока, единице оборудования — узле, 
др. критерии выбора).
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рудования, исполнителями работ. В процессе согласования графи-
ка в него могут вноситься изменения и дополнения. ОППР не позже 
чем за три месяца до останова энергоблока из календарно-сетевого 
графика с помощью типового макета «укрупненный график ремонта 
энергоблока» или его модификации формирует укрупненную форму 
графика и направляет в ДТОР в электронном виде с согласующими 
подписями руководителей АС. После согласования в подразделени-
ях ЦА ЭО укрупненный график утверждается заместителем генераль-
ного директора РЭА.
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Рис. 1.5. Порядок разработки, согласования и утверждения графика ремонта 
После направления укрупненного 1 графика в РЭА подразделения 
АС осуществляют дальнейшую детализацию и наполнение графика 
1 Укрупненный график планового ремонта — календарно-сетевой график плано-
вого ремонта в период планового останова энергоблока, состоящий из работ, сгруп-
пированных до уровня установки или системы энергоблока, предназначенный для 
утверждения в блоке по производству и эксплуатации АО «Концерн Росэнергоа-
том».
47
1.4. Система сетевого планирования и управления
работами по ремонту и модернизации оборудования и трубопрово-
дов, устранению дефектов, мероприятиям и предписаниям надзор-
ных органов и т. д., при этом сроки ремонта не должны превышать 
установленные.
До начала планового ремонта (отключения энергоблока от сети) АС 
сохраняет утвержденную версию графика (проекта) ремонта в про-
граммной среде ИСУП ТОиР в качестве «целевого плана».
На этапе оперативного планирования и контроля выполнения ра-
бот осуществляется регулярная актуализация фактического графи-
ка ремонта в программной среде ИСУП ТОиР путем внесения в него 
фактических данных о ходе выполнения текущих работ, проводится 
пересчет и требуемая корректировка графика. Производится сравни-
тельный анализ отклонений сроков выполнения работ графика ремон-
та относительно целевого плана. Из фактического графика с помо-
щью настроенных в программной среде ИСУП ТОиР типовых макетов 
формируются недельные (трехдневные, суточные, сменные) задания.
После завершения всех работ на энергоблоке АС в период его пла-
нового останова в фактическом графике ремонта проверяется наличие 
и корректность реальной информации по всем работам. Далее факти-
ческий график планового ремонта энергоблока сохраняется в архиве 
реализованных проектов с условным переводом в статус «итоговый».
Формирование структуры календарно-сетевого графика ремонта 
энергоблока в программной среде ИСУП ТОиР предполагает деком-
позицию графика на составные пакеты работ, выполняемые на объек-
тах АС (энергоблок, технологические системы, оборудование).
Детализация календарно-сетевого графика должна быть не ниже 
третьего уровня пакета работ с отражением основного оборудования 
согласно РД ЭО 1.1.2.12.0085–2014. Структура декомпозиции 1 работ 
календарно-сетевого графика должна содержать типовой перечень 
групповых пакетов работ для АС.
Первый уровень WBS графика (уровень энергоблока) содержит обоб-
щающую информацию по графику ремонта энергоблока в целом. В нем 
отражается информация о плановой длительности, расчетное откло-
нение по дате финиша, суммарный процент выполнения графика ре-
монта, а также другая необходимая сводная информация (например, 
общее количество работ, количество начатых работ и т. д.).
1 Структура декомпозиции работ (WBS — Work Breakdown Structure) — структура 
работ, определяющая общее содержание графика планового ремонта в период пла-
нового останова энергоблока.
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Второй уровень WBS графика (уровень объектов АС) содержит па-
кеты работ, сформированные по принципу принадлежности к ос-
новным объектам энергоблока или группам систем (например, си-
стемам безопасности): реакторное отделение, турбинное отделение, 
ОСО.
Третий уровень WBS (уровень технологических систем) содержит 
пакеты работ, сформированные по принципу принадлежности к тех-
нологическим системам энергоблока и ОСО.
Четвертый уровень WBS (уровень оборудования и включенные 
в него подуровни), а также остальные в порядке дальнейшей детали-
зации уровни WBS содержат пакеты работ, сформированные по прин-
ципу принадлежности выполняемых работ к конкретной единице обо-
рудования или подсистеме в составе установки/системы.
Название уровня должно однозначно определять категорию ремон-
та или модернизацию (ПСЭ), а также объект, по отношению к кото-
рому осуществляется воздействие, с указанием его технологического 
обозначения в составе системы.
Для оборудования реакторной и турбинной установки степень де-
тализации должна быть высокой, исходя из следующих факторов:
•	 Выполняемые работы определяют в целом продолжительность 
ремонта энергоблока и располагаются на критическом или око-
локритическом путях графика работ проекта.
•	 Работы чаще всего производятся разными исполнителями.
•	 Используются дефицитные ресурсы, включая средства техноло-
гического оснащения ремонта, требующие точного планирова-
ния данных ресурсов.
Пятый уровень WBS (уровень работ) является нижним в иерархии 
структуры WBS. Он содержит работы, которыми описывается содер-
жательная часть проекта.
На этапе создания графика ремонта энергоблока для новых (вновь 
создаваемых) работ должна вводиться следующая информация: на-
звание работы, исходная длительность выполнения работы, соотно-
шение «предшественник/последователь» применительно к другим ра-
ботам в составе проекта, календарь выполнения работ, исполнитель, 
дополнительные признаки (коды работ).
Название работы должно быть однозначным и должно без сокра-
щений определять тип воздействия (разборка, ремонт, сборка, тех-
ническое освидетельствование и т. д.) и объект, на который осущест-
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вляется воздействие (наименование узлов, деталей, оборудования). 
Номенклатура, последовательность и длительность выполнения ра-
бот должны определяться на основании материалов, представленных 
в нормативной и технологической документации.
1.5. Документация на ремонт
Для исполнения функций по ремонту: организации контроля со-
стояния объектов ремонта и своевременного выявления его недопу-
стимых изменений, планирования и подготовки ремонта, проверки 
работоспособности оборудования после ремонта и др., — необходимо 
применять организационно-распорядительную документацию: при-
казы, распоряжения, указания и пр.
Техническая документация на ремонт оборудования устанавли-
вает последовательность безопасного производства работ; порядок 
разборки-сборки; характеристики возможных дефектов (признаки, 
значения параметров состояния и их пределы), методы и средства де-
фектации (контроля состояния); методы воздействия на оборудова-
ние и его составные части для восстановления работоспособности 
(устранения дефектов); требования к состоянию оборудования после 
ремонта (рис. 1.6).
Для тепломеханического и электротехнического оборудования, ме-
ханической части системы технологического контроля, регулирования, 
защиты и управления (СТКРЗиУ) на АС должна быть следующая ре-
монтная документация: ТУ на ремонт тепломеханического оборудова-
ния групп A, B, C (по НП-089) классов безопасности 1, 2, 3, основного 
оборудования (по РД ЭО 1.1.2.12.0085) класса безопасности 4, меха-
нической части СТКРЗиУ и электротехнического оборудования клас-
сов безопасности 1, 2, 3; технологическая документация на проведение 
регламентного ТОиР оборудования 1–4-го классов безопасности. Для 
электрической или электронной части СТКРЗиУ — технологическая 
документация на проведение регламентного ТОиР элементов 1–4-го 
классов безопасности; для систем безопасности и систем, важных для 
безопасности, а также групп однотипного оборудования 1–4-го клас-
сов безопасности — регламенты ТОиР.
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1.5. Документация на ремонт
Правила построения, изложения, оформления, согласования, ут-
верждения и регистрации технических условий (ТУ) на ремонт тепло-
механического и электротехнического оборудования, механической 
части сборочных единиц систем технологического контроля, регули-
рования, защиты и управления изложены в стандарте организации 
СТО 1.1.1.01.003.1075–2015 1.
ТУ на ремонт должны включать в себя: введение; технические тре-
бования; ремонтный цикл, объем регламентных работ по категориям 
ТОиР оборудования; специальные требования к сборочным едини-
цам; контроль качества при ремонте; испытания (проверка) и приемку 
оборудования из ремонта; защитные покрытия и смазку; комплекта-
ция; маркировка, консервация, упаковка, транспортирование и хра-
нение; гарантии исполнителя ремонта; приложения.
Во введении указывается наименование оборудования в соответ-
ствии с КД, область распространения и сфера действия ТУ на ремонт 2, 
общие технические сведения об оборудовании, перечень конструк-
тивных вариантов исполнения оборудования, на которые распростра-
няются ТУ, ссылка на документы, использованные в ТУ и для его 
разработки, сведения об организации — разработчике КД и организа-
ции — изготовителе оборудования, используемые обозначения и со-
кращения.
В подразделе «Требования к дефектации и ремонту» указывается, 
что все детали и неразборные сборочные единицы оборудования под-
вергаются дефектации, по результатам которой разделяются на группы:
•	 годные — не имеющие повреждений, влияющих на работоспо-
собность изделия, сохранившие свои первоначальные размеры 
и форму или имеющие износ или отклонение геометрических раз-
меров в пределах поля допуска по чертежу и допускаемые для ис-
пользования с деталями, бывшими в эксплуатации или новыми;
•	 требующие ремонта — имеющие износ или повреждения, устра-
нение которых технически возможно и экономически целесо-
образно в условиях АС; в специализированных организациях;
1 СТО 1.1.1.01.003.1075–2015 «Ремонтная документация. Технические усло-
вия на ремонт оборудования атомных станций». М. : АО «Концерн Росэнергоа-
том», 2015. 42 с.
2 Пример: «Настоящие технические условия распространяются на подогре-
ватель низкого давления (Обозначение КД), предназначенный для эксплуатации 
в составе системы регенеративного подогрева второго контура энергоблока АС 
с РУ ВВЭР-1000».
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•	 негодные — подлежащие замене, имеющие износ и повреждения, 
устранение которых либо невозможно по техническим причи-
нам, либо экономически нецелесообразно.
На основании требований НД и эксплуатационной документации 
определяются методы и объем неразрушающего контроля, достаточ-
ные для определения технического состояния деталей и сборочных 
единиц при их дефектации.
Визуальный контроль, как правило, назначают в объеме 100 %, в со-
мнительных местах применяют капиллярный или магнитопорошко-
вый неразрушающий контроль. Измерительный контроль назначают 
для деталей и сборочных единиц, геометрические размеры и форма 
которых могут изменяться в процессе эксплуатации (эрозионно-кор-
розионный, механический износ и т. п.). Ультразвуковые контроль 
и толщинометрию назначают при наличии соответствующих указа-
ний в рабочей программе эксплуатационного контроля за состояни-
ем основного металла и сварных соединений оборудования и трубо-
проводов АС. Ультразвуковая толщинометрия выполняется также при 
наличии коррозионных или эрозионно-коррозионных повреждений 
металла деталей и сборочных единиц, удерживающих давление рабо-
чей среды, после удаления этих повреждений.
Устранение поверхностных дефектов без последующей заварки мест 
выборки в деталях и сборочных единицах оборудования, работающих 
под давлением, допускается выполнять при остающейся толщине ос-
новного металла в месте максимальной выборки не менее расчетной 
толщины детали, но не менее 75 % ее номинальной толщины.
Требования к дефектации и ремонту рекомендуется оформлять 
в виде карты дефектации и ремонта (рис. 1.7).
На эскизе должны быть указаны контролируемые неразрушающи-
ми методами поверхности, контролируемые размеры с указанием до-
пусков по КД, сварные соединения, наплавки и расчетная толщина 
стенки элементов оборудования, удерживающих давление рабочей 
среды (приложение 1).
Контролируемые поверхности при необходимости могут быть раз-
делены на зоны контроля. Границы зон при отсутствии видимых ори-
ентиров следует определять размерами, указываемыми на эскизе.
Контролируемые поверхности обозначают прописными буквами 
русского алфавита, кроме букв Е, З, Й, Щ, Ч, Ь, Ы, Ъ. Обозначение 
поверхности соединяют с контролируемой поверхностью линией-вы-
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ноской со стрелкой на поверхности. Обозначение поверхностей в каж-
дой карте следует начинать с букв, следующих за использованными для 
обозначения видов, разрезов и сечений, указанных на эскизе. Допу-
скается обозначение поверхностей прописными буквами русского ал-
фавита с индексами 1, 2 и т. д., например А1, Б1, … , А2, Б2, ….
 
Карта дефектации и ремонта 
 
___________________________________                            _______      _________    ________ 
 (Наименование, обозначение детали, сборочной единицы)                                                   номер                  обозначение            номер  
                                                                                                                                                        позиции               иллюстрации           карты 
                                                                                                                                                                                   (рисунка, эскиза) 
 
Количество на единицу оборудования, шт.____________ 
 
 
 
 
Обозначение Возможный 
дефект 
Метод 
установления 
дефекта 
Средство 
измерения 
Заключение и 
рекомендуе-
мые методы 
ремонта 
Требования после 
ремонта 
1 2 3 4 5 6 
Обозначение 
поверхности 
или зоны 
контроля, 
номер сварного 
соединения 
(наплавки) и др. 
параметры 
Возможные 
дефекты 
контроли- 
руемых 
поверхностей, 
сварных 
соединений 
(наплавок), 
отклонения 
контроли- 
руемых 
размеров  
и других 
параметров. 
Дефекты 
следует 
указывать, 
начиная  
с малозна- 
чительных 
Методы 
контроля,  
с помощью 
которых 
устанавливает
ся дефект, 
указанный  
в графе 2 
Наименования 
по НД или ТУ 
средств 
измерений с 
указанием 
обозначения 
НД или ТУ 
Заключение 
словами, 
например 
«замена», 
«ремонт», с 
указанием 
рекомендуем
ого метода 
ремонта 
(например, 
механическая 
обработка, 
заварка и др.) 
Требования к 
детали после 
ремонта: к 
качеству 
контролируемой 
поверхности, 
сварного 
соединения 
(наплавки);  
к размерам, 
контролируемым 
после ремонта, 
формам и 
расположению 
поверхностей, 
шероховатости  
и твердости 
поверхностей;  
к заварке, пайке  
и наплавке,  
к герметичности 
  
 
(поле для эскиза) 
Рис. 1.7. Форма карты дефектации и ремонта
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Контролируемые сварные соединения и наплавки обозначают в со-
ответствии с КД. Обозначение соединяют с контролируемым соеди-
нением линией-выноской с полустрелкой согласно ГОСТ 2.312.
Сведения о сопряжениях деталей (сборочных единиц) — нормы за-
зоров и натягов — следует приводить в виде таблицы. Места сопряже-
ния деталей (сборочных единиц) должны быть четко указаны на ил-
люстрации, при необходимости могут приводиться дополнительные 
рисунки, эскизы.  
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Рис. 1.8. Пример заполнения таблицы «Нормы зазоров и натягов» 
В разделе «Требования к составным частям» должны указываться 
требования к разборке разбираемых при ремонте сборочных единиц 
и их дефектации в процессе разборки; к дефектации и ремонту дета-
лей и неразбираемых при ремонте сборочных единиц; к сборке и от-
ремонтированным сборочным единицам.
Требования к сборке и отремонтированной сборочной единице 
должны содержать указания по подготовке составных частей к сбор-
ке; величины усилий запрессовки деталей и моментов затяжки резь-
бовых соединений; требования к стопорению деталей и регулировке 
расположения деталей; указания по балансировке и обкатке; требо-
вания к применению смазки.
В разделе «Требования к сборке и отремонтированному изделию» 
следует приводить требования (аналогичные требованиям к сборке 
и отремонтированной сборочной единице), относящиеся к изделию 
в целом, и показатели качества отремонтированного изделия. Номен-
клатура показателей качества должна соответствовать НД на изделие. 
Нормы показателей качества следует назначать максимально близки-
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ми к нормам показателей, установленным НД на изделие, с учетом 
экономической целесообразности и технических возможностей ис-
полнителя ремонта, опыта эксплуатации и ремонта изделий-аналогов.
Раздел «Испытания (проверки) и приемка оборудования из ремон-
та» должен содержать перечень обязательных испытаний (проверок ка-
чества) оборудования (сборочных единиц) после ремонта; указания 1 
по определению объема, условий, методов проведения испытаний обо-
рудования (сборочных единиц) — на холостом ходу, под нагрузкой, в том 
числе при рабочих параметрах, на плотность или прочность, требования 
по обеспечению испытаний средствами оснащения; критерии оценки 
соответствия отремонтированного оборудования установленным тех-
ническим требованиям; перечень работ, выполняемых на оборудовании 
после испытаний, восстановление штатной/эксплуатационной схемы, 
установку штатных КИП и т. д.; порядок оформления результатов испы-
таний оборудования; правила приемки отремонтированного оборудова-
ния — проверку комплектности отчетных исполнительных документов 
о ремонте (наличие акта о выполненных работах по ремонту оборудова-
ния, акта о дефектах оборудования при выявлении дефектов, документов 
из состава технологической документации: карт измерений, протоколов 
операционного контроля, протокола закрытия оборудования), результа-
тов послеремонтных испытаний и подконтрольной эксплуатации.
Раздел «Защитные покрытия и смазка» должен содержать указания 
по дефектации и восстановлению защитных покрытий, по смазке деталей 
и сборочных единиц, марки применяемых материалов и их заменителей.
Раздел «Комплектация» должен содержать общие указания по про-
верке укомплектованности оборудования после ремонта КИП дат-
чиками стационарных систем мониторинга, технического диа-
гностирования, элементами теплоизоляции (при необходимости) 
и документацией.
Раздел «Маркировка, консервация, упаковка, транспортирование 
и хранение» должен содержать требования к восстановлению марки-
ровки оборудования при ее повреждении в процессе эксплуатации или 
ремонта и нанесению маркировки сварных соединений (наплавок) 
при ремонте оборудования на месте эксплуатации. Если применялся 
агрегатный метод ремонта, то, помимо восстановления маркировки 
оборудования, приводятся требования к маркировке тары для обору-
дования, указания по консервации и расконсервации с учетом сроков 
1 Указания должны соответствовать требованиям действующих на АС программ, 
методик и инструкций.
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хранения, методы упаковывания оборудования, вид транспорта, пара-
метры транспортирования, порядок размещения и метод укладки обо-
рудования, методы укрытия и крепления, условия хранения, требова-
ния к месту хранения, методы укладки при хранении.
Раздел «Гарантии исполнителя ремонта» должен содержать гаран-
тии исполнителя ремонта о соответствии отремонтированного обо-
рудования требованиям, установленным ТУ на ремонт, гарантийный 
срок эксплуатации в календарном исчислении (в годах, месяцах) или 
гарантийную наработку (в часах, циклах) оборудования, назначенные 
с учетом продолжительности ремонтного цикла, при условии соблю-
дения подразделением — владельцем оборудования правил эксплу-
атации; обязательства исполнителя ремонта в части безвозмездного 
устранения дефектов оборудования при условии, что дефекты возник-
ли по его вине; указания о прекращении гарантийных обязательств 
в случае, если установлено, что причины нарушения работоспособно-
сти оборудования возникли вследствие обстоятельств, не зависящих 
от исполнителя ремонта (наличие скрытых дефектов, которые не мог-
ли быть обнаружены средствами и методами, предусмотренными ТУ 
на ремонт, нарушение подразделением — владельцем оборудования 
пределов безопасной эксплуатации и т. д.); гарантийный срок хране-
ния до использования по назначению.
Гарантийный срок эксплуатации или гарантийная наработка указы-
ваются в договорах на выполнение работ и исчисляются со дня ввода 
оборудования в эксплуатацию после ремонта. Гарантийный срок хра-
нения исчисляют со дня приемки оборудования из ремонта.
Виды, назначение и состав технологической документации. Техно-
логические документы определяют порядок применения в производ-
стве работ по ТОиР оборудования систем АС соответствующих тре-
бованиям НД методов и средств контроля его состояния и устранения 
выявляемых дефектов для обеспечения необходимого качества выпол-
нения работ и исправности оборудования. Технологическая докумен-
тация на ТОиР оборудования систем АС должна разрабатываться в со-
ответствии с требованиями СТО 1.1.1.01.003.1074–2015 1.
Технологическая документация на ТОиР предназначена для опи-
сания процессов восстановления работоспособности и ресурса обо-
1 СТО 1.1.1.01.003.1074–2015 «Ремонтная документация. Технологическая до-
кументация на ремонт оборудования атомных станций. Правила построения, изло-
жения, оформления, согласования, утверждения и регистрации». М. : АО «Концерн 
Росэнергоатом», 2015. 152 с.
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рудования или его сборочных единиц (частичного или полного, с за-
меной дефектных деталей, узлов), подготовки и выполнения ремонта 
с операционным контролем качества.
Технологическая документация на ТОиР оборудования АС обеспе-
чивает решение следующих задач:
1. Описание технологического процесса ТОиР: содержания и по-
следовательности выполнения операций по разборке, дефектации, 
ремонту, замене деталей и сборочных единиц, сборке и испытаниям 
оборудования в целом.
2. Определение необходимых для проведения ТОиР средств осна-
щения, запасных частей, материалов.
3. Комплектование персонала по профессиям, квалификации и ко-
личеству.
Технологическую документацию на ТОиР оборудования разрабатыва-
ют на основании конструкторской документации организации — разра-
ботчика (изготовителя) систем и оборудования, включающей сборочный 
чертеж оборудования со спецификацией, таблицы контроля качества ос-
новного металла и сварных соединений, руководство по эксплуатации, 
технологическую документацию на сборку-разборку, ТУ на ремонт, ин-
струкцию по техническому обслуживанию, руководство по ремонту и др.; 
проектной документации; норм и правил в области использования атом-
ной энергии; нормативной документации эксплуатирующей организа-
ции; опыта эксплуатации систем и оборудования; положительного опы-
та применения современных материалов и технологий.
Таблица 1.7 
Виды, условные обозначения  
и назначение технологической документации
Вид технологической 
документации
Условное 
обозна-
чение
Назначение документа
Комплект технологи-
ческой документации
КТД Описание технологического процесса 
ТОиР оборудования
Комплект технологи-
ческих документов
Описание технологического про-
цесса ТОиР оборудования (сбороч-
ных единиц), ремонта или изготовле-
ния деталей, а также отдельной работы 
в технологическом процессе
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Вид технологической 
документации
Условное 
обозна-
чение
Назначение документа
Комплект типовой 
технологической до-
кументации
КТТД Описание технологического процесса 
ТОиР однотипного оборудования
Комплект типовых 
технологических до-
кументов
Описание технологического процес-
са ТОиР однотипного оборудования 
(сборочных единиц), ремонта или изго-
товления однотипных деталей, а также 
отдельной типовой работы в технологи-
ческом процессе
Технологическая ин-
струкция
ТИ Описание технологического про-
цесса ТОиР оборудования (сбороч-
ных единиц), ремонта или изготовле-
ния деталей, а также отдельной работы 
в технологическом процессе, повторяю-
щихся методов и приемов, а также спе-
циальных требований к выполнению 
технологических процессов
Типовая технологи-
ческая инструкция
ТТИ Описание технологического процес-
са ТОиР однотипного оборудования 
(сборочных единиц), ремонта или изго-
товления однотипных деталей, а также 
отдельной типовой работы в технологи-
ческом процессе, повторяющихся ме-
тодов и приемов, а также специальных 
требований к выполнению технологиче-
ских процессов
Описание технологического процесса ТОиР оборудования (сбороч-
ных единиц), ремонта или изготовления деталей, а также отдельных 
работ в технологическом процессе оформляют в виде комплекта тех-
нологической документации (КТД), комплекта технологических до-
кументов или технологических инструкций (ТИ).
На основе КТТД и ТТИ при необходимости могут быть разработа-
ны КТД и ТИ, учитывающие особенности рабочих мест в конкретных 
производственных условиях.
Окончание табл. 1.7
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Ремонт или изготовление деталей допускается выполнять в соот-
ветствии с рабочим чертежом, содержащим краткое описание техно-
логических операций, указанных в технических требованиях на чер-
теже. Ремонтный чертеж утверждает ЗГИР.
При описании технологического процесса ТОиР конструктив-
но сложного оборудования (реактор, турбина) допускается при-
менять порядок формирования технологической документации 
с более развитой иерархической структурой. Отдельные технологи-
ческие документы комплекта допускается не оформлять по усмо-
трению заказчика, например ведомость дефектов при наличии ТУ 
на ремонт.
В случае отсутствия технологических документов на ТОиР обору-
дования систем в составе проектной документации атомная станция, 
совместно с эксплуатирующей организацией, принимает меры к их 
разработке, включая привлечение соответствующих специализиро-
ванных предприятий.
Если при подготовке или в процессе планового ТОиР оборудования, 
а также при его неплановом ремонте принимается решение для устра-
нения дефектов применять новые методы (технологии), в частности — 
в опытном порядке, в мероприятия по выполнению этого решения 
должны включаться в обязательном порядке разработка технологиче-
ской документации на эти работы и ее согласование с предприятием — 
разработчиком (изготовителем) изделия.
Состав видов технологических документов, применяемых для разра-
ботки технологических процессов и операций ремонта (ТО) оборудо-
вания АС, определяется видами работ по ТОиР (разборка, дефектация, 
обработка составных частей и т. д.), технологическими методами ре-
монта оборудования (методы механической обработки, сварки и т. д.), 
степенью детализации описания технологического процесса ремонта 
(маршрутное, операционное, маршрутно-операционное), техниче-
ской сложностью оборудования, производственными условиями вы-
полнения работ, составом задач технологического обеспечения работ 
по ТОиР.
Для обеспечения функционирования системы ТОиР разрабатыва-
ется, как правило, комплект документации, основными документа-
ми которого являются программы ТОиР, ТУ на ремонт и технологи-
ческая документация. Программы ТОиР оформляются в соответствии 
с РД ЭО 1.1.2.25.0705 и включают:
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•	 структуру цикла ТОиР оборудования, категории ТО и ремонта, 
перечни работ для каждой категории, периодичность ТО и ре-
монта по категориям и их последовательность;
•	 данные о профессиональном составе исполнителей;
•	 трудоемкость ТО и ремонта по категориям;
•	 материально-техническое обеспечение ТОиР по категориям: но-
менклатуру СО, номенклатуру запасных частей и материалов.
При разработке программы ТОиР систем и оборудования номен-
клатура работ и их периодичность должны определяться на основе:
•	 действующих в атомной энергетике норм и правил;
•	 нормативных документов эксплуатирующей организации;
•	 проектной документации на системы АС, содержащей техниче-
ское обоснование безопасности, эксплуатационные пределы па-
раметров состояния систем и оборудования и пределы их безо-
пасной эксплуатации;
•	 конструкторской, эксплуатационной или ремонтной докумен-
тации на оборудование предприятий-разработчиков (изготови-
телей);
•	 данных о техническом состоянии оборудования, полученных 
в результате приемо-сдаточных испытаний, входного контроля 
и при вводе в эксплуатацию;
•	 данных эксплуатации и ремонта однотипного оборудования 
и систем, накопленных на данной и других АС, а также опыта 
эксплуатации изделий-аналогов в отношении характера и ин-
тенсивности развития повреждений.
План размещения составных частей оборудования и рабочих мест 
разрабатывается на основании проектной документации АС для обе-
спечения безопасного производства работ в связи с необходимостью:
•	 размещения составных частей оборудования и организации вре-
менных рабочих мест вне площадок обслуживания выводимого 
в ремонт оборудования и вне предусмотренных ремонтных пло-
щадок — вблизи находящегося в работе оборудования или на сво-
бодных площадках, если в проектной документации АС на них 
не предусмотрено размещение частей оборудования при ремонте;
•	 перемещения в процессе работ составных частей оборудования 
и других крупногабаритных и тяжелых конструкций посредством 
грузоподъемных механизмов по трассам, проходящим над нахо-
дящимся в работе оборудованием;
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•	 применения передвижных кранов для ремонта трансформато-
ров, высоковольтных выключателей и другого электрооборудо-
вания в условиях действующих распредустройств.
Трассы перемещения крупногабаритных и тяжелых конструкций, 
места установки передвижных кранов и зона их действия указывают-
ся на планах.
В соответствии с НП-089-15 выполнение ремонтных работ с при-
менением сварки в процессе эксплуатации допускается проводить 
по технологии, разработанной эксплуатирующей организацией и со-
гласованной с конструкторской организацией и предприятием — из-
готовителем (монтажной организацией) ремонтируемых оборудова-
ния и трубопроводов. При этом технология сварки должна отвечать 
требованиям ПН АЭ Г-7–009–89.
Комплект документации на технологический процесс ремонта изде-
лия должен включать документы, содержащие описание ремонта по всем 
видам работ (разборка, дефектация, устранение дефектов составных ча-
стей, сборка и др.), с устранением всего состава дефектов, включенных 
в ТУ на ремонт изделия этого типа. Объем информации, приводимой 
в технологических документах при разработке технологических про-
цессов и операций ТОиР, должен быть достаточным для обеспечения 
качества работ. При этом применяются следующие виды их описания:
•	 Маршрутное — технологические операции описываются кратко, 
без указания переходов и технологических режимов, в последо-
вательности их выполнения — применяют в документах на тех-
нологические процессы ремонта, отдельные виды ремонтных 
работ, выполняемые персоналом высокой квалификации с пре-
имущественным применением универсальных средств оснаще-
ния, в частности на работы по разборке, сборке оборудования, 
слесарные и другие работы, не требующие указания технологи-
ческих режимов, отдельные виды технического контроля и т. п.
•	 Операционное — все технологические операции описываются 
с указанием переходов и технологических режимов в последо-
вательности их выполнения.
•	 Маршрутно-операционное — отдельные технологические операции 
описываются с указанием переходов и технологических режимов.
Необходимость применения операционного и маршрутно-операци-
онного описания устанавливается в зависимости от сложности настрой-
ки средств технологического оснащения, выполнения и повторяемости 
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операций в процессе ремонта, необходимости указания технологиче-
ских режимов, наличия опасных производственных факторов, техни-
ческой сложности и важности оборудования для безопасности АС.
Система обозначения технологической документации на ТОиР обо-
рудования АС является многоаспектной классификационной и предус-
матривает решение задач однозначного обозначения каждого докумен-
та в корпоративной обезличенной системе обозначения оборудования 
и документов на его ТОиР; возможности заимствования документов 
предприятиями в системе ЭО без переоформления; применения обе-
зличенных обозначений оборудования и документов на ТОиР в каче-
стве единого информационного языка для АСУ; обеспечения возмож-
ности автоматизации поиска документации, разработки вторичных 
документов на ТОиР оборудования за счет применения информаци-
онных технологий; адресования нового оборудования к ранее разра-
ботанным типовым документам на ТОиР; использования классифика-
ционных группировок оборудования для унификации документации.
При необходимости для обеспечения безопасного производства ра-
бот на выводимом на ТОиР оборудовании в составе ППР должна разра-
батываться проектная документация на сооружение неинвентарных ле-
сов, подмостей, проектная документация на закрепление инвентарных 
лесов, временное закрепление конструкций оборудования при произ-
водстве работ или специальных грузоподъемных устройств, а также кон-
структорская документация на специальные грузоподъемные устройства.
Если закрепление специальных грузоподъемных устройств предус-
матривается непосредственно на ремонтируемом оборудовании или 
на несущих конструкциях зданий и сооружений АС, соответствую-
щая проектная документация должна быть согласована и утверждена 
в установленном порядке.
Информационное обеспечение ТОиР систем и оборудования, вклю-
чая разработку необходимой технической и организационной доку-
ментации, должно быть организовано на основе применения инфор-
мационных технологий и компьютерной техники.
Исполнительные документы ремонта 
ТОиР входят в систему организационно-технических мер по обе-
спечению безопасности АС и осуществляются в целях контроля тех-
нического состояния оборудования и устранения выявляемых дефек-
тов в соответствии с установленными техническими требованиями.
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Для того чтобы удостовериться, что данные контроля состояния (де-
фектации) оборудования, данные операционного и приемного контро-
ля качества работ и результаты послеремонтной проверки исправности 
оборудования подтверждают выполнение установленных требований 
и требуемое качество обеспечено, они подлежат регистрации в испол-
нительных документах.
В дополнение к указанному выше, в целях анализа и повышения 
организационно-технического уровня ТОиР систем и оборудования, 
необходимо документировать данные, характеризующие организа-
цию работ — выполнение работ в соответствии с планами (графиками) 
или отклонения в производстве работ, вызванные обстоятельствами, 
не учтенными при разработке планов (графиков), подготовке работ, 
или другими причинами.
Исполнительный документ, предназначенный для регистрации дан-
ных о выполненном ремонте оборудования, должен содержать рекви-
зиты, позволяющие определить, к какой системе и входящему в нее 
оборудованию он относится, когда и должностными лицами каких ор-
ганизаций он оформлен.
Текст должен быть разборчивым и достаточно полным. Исполни-
тельный документ считается действительным, если в нем указаны фа-
милии, должности, дата, имеются подписи. Документ должен быть 
выполнен на материале, обеспечивающем его сохранность в течение 
установленного срока.
Исполнительные документы подразделяют на документы общего 
и локального назначения.
Документы общего назначения формируют в качестве отчетных до-
кументов о ремонте энергоблока или АС в целом на этапах:
•	 подготовки к выводу энергоблока в ремонт;
•	 подготовки к вводу энергоблока в работу после планового ремонта;
•	 в течение планового периода;
•	 после окончания планового ремонта энергоблока и ремонтной 
кампании АС.
На этапе подготовки к выводу энергоблока в ремонт оформляют ис-
полнительные документы: акты самопроверки готовности подразде-
лений АС, подрядных организаций, входящих в контур ГК «Росатом», 
к ремонту энергоблока (ТГ) и с результирующим выводом о готовно-
сти подразделения к плановому ремонту энергоблока; о самопроверке 
готовности подразделений АС к выполнению работ по модернизации 
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(ПСЭ); акт проверки готовности к ремонту энергоблока АС комисси-
ей ЦА Концерна или протокол видеоконференции о проверке готов-
ности АС и подрядных организаций к проведению ремонта; сводный 
акт о проверке готовности к работам по модернизации систем и обо-
рудования АС (ПСЭ) с результирующим выводом о готовности АС 
к плановому ремонту энергоблока.
На этапе подготовки к вводу энергоблока в работу после планового 
ремонта оформляют исполнительные документы локального назначе-
ния, отчетную ведомость выполненных работ по ремонту оборудова-
ния энергоблока АС, протоколы исключения работ из ведомости объ-
ема ремонта энергоблока.
В течение планового периода оформляют отчеты о выполнении пла-
на затрат на ремонтную кампанию и выполнении годового графика 
ремонта оборудования АС подразделения-владельца.
После окончания планового ремонта энергоблока (ТГ), а также ре-
монтной кампании АС оформляют соответственно акт о ремонте энер-
гоблока (ТГ) и отчет о ремонтной кампании АС (по отчетному году).
Исполнительные документы локального назначения разрабатыва-
ют исполнители работ (подразделения АС, подрядные организации) 
на единицу оборудования независимо от времени проведения ремонта.
Исполнительные документы локального назначения формируют 
в комплект, состоящий из технической и финансовой частей.
В состав технической части должны входить:
•	 акт о выполненных работах по ремонту оборудования;
•	 ведомость выполненных работ по ремонту оборудования;
•	 акт о дефектах оборудования (при выявлении дефектов);
•	 ведомость фактически затраченных (использованных) матери-
алов и запасных частей;
•	 протокол операционного контроля при ремонте оборудования, 
формуляры;
•	 протокол закрытия оборудования;
•	 перечень отремонтированного оборудования.
•	 отчетные документы на выполнение ремонтных работ с при-
менением сварки в объеме требований ПН АЭ Г-7-010 
и РД ЭО 1.1.2.25.0295.
В состав финансовой части должны входить:
•	 подписанный сторонами акт о приемке выполненных работ 
с обязательным отражением количества фактически израсхо-
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дованных материалов заказчика, что является отчетом об израс-
ходованных материалах;
•	 справка о стоимости выполненных работ и затрат;
•	 счет-фактура;
•	 сметная документация, составленная на основании технических 
заданий, в пределах общей стоимости работ по договору;
•	 ведомость закупленных подрядчиком материалов с указанием 
номенклатуры, стоимости и регистрационного номера закуп-
ки или для субъектов малого и среднего предпринимательства, 
проводящих закупку сырья и материалов на строительных базах 
напрямую, без конкурсов — ведомость закупленных подрядчи-
ком материалов с указанием обоснования затрат;
•	 справка о среднемесячной численности персонала подрядных 
организаций (в том числе персонала субподрядных организа-
ций), выполнявших работы в рамках договора.
Выполнение работ по ремонту прочего оборудования допускает-
ся оформлять комплектом исполнительных документов на несколько 
единиц оборудования, если эти единицы оборудования принадлежат 
одному подразделению-владельцу, относятся к одной технологи-
ческой системе и входят в одну группу однотипного оборудования 
(трубопроводная арматура, насосы, электродвигатели, теплообмен-
ное оборудование, фильтры, вентиляционное оборудование и т. д.). 
При этом в акте о выполненных работах по ремонту оборудова-
ния приводят ссылку на перечень отремонтированного оборудова-
ния, в котором обязательно должна быть указана принадлежность 
к акту.
Также допускается оформлять одним комплектом исполнительных 
документов выполненные одним исполнителем работы одной катего-
рии ремонта для нескольких групп однотипного оборудования ЦТАИ 
и электротехнического оборудования (независимо от классификации 
элементов по НП-001), принадлежащих одному объекту.
В случае оформления комплекта исполнительных документов 
на несколько единиц оборудования к нему должны быть приложены:
•	 перечень отремонтированного оборудования;
•	 акт о выполненных работах по ремонту оборудования;
•	 ведомость выполненных работ по ремонту оборудования с ука-
занием объема выполненных работ по ремонту каждой едини-
цы оборудования, включая дефектацию оборудования;
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•	 индивидуальные акты о дефектах оборудования с конкретным 
перечнем выявленных дефектов по каждой единице;
•	 ведомость фактически затраченных (использованных) матери-
алов и запасных частей;
•	 прочие документы, формирующие техническую часть исполни-
тельных документов локального назначения.
Техническую часть комплекта исполнительных документов ремон-
та оформляют в течение семи рабочих дней после окончания ремон-
та оборудования.
Подрядная организация, в том числе выполняющая работы по до-
говору генерального подряда, ежемесячно, не позднее 20 числа от-
четного месяца, представляет АС на оформление акты о приемке вы-
полненных работ с обязательным приложением к ним счетов-фактур 
и комплекта исполнительных документов.
АС в течение 10 суток со дня получения от подрядной организации 
актов о приемке выполненных работ, справок о стоимости выполнен-
ных работ и затратах обязана направить подрядной организации под-
писанные документы или мотивированный отказ от их подписания.
Исполнительные документы общего назначения:
1. В актах о самопроверке готовности подразделений АС, подряд-
ных организаций, входящих в контур ГК «Росатом», и актах провер-
ки готовности комиссией ЦА Концерна к ремонту энергоблока (ТГ) 
отражают информацию согласно требованиям программы. Акты о са-
мопроверке готовности подразделений АС, акты о самопроверке го-
товности подрядных организаций, входящих в контур ГК «Росатом», 
к ремонту энергоблока (ТГ) оформляют подразделения, указанные 
в ведомости объема ремонта энергоблока АС в качестве подразделе-
ния (организации) — исполнителя работ. Акты заполняют по пунктам, 
актуальным для конкретного подразделения.
2. В отчетные ведомости выполненных работ по ремонту оборудова-
ния вносят сведения обо всех выполненных работах, указанных в ве-
домостях объема ремонта энергоблока АС.
3. Протоколы исключения работ из ведомости объема ремон-
та энергоблока АС следует применять для документального оформ-
ления принимаемых в процессе ремонта решений об изменении их 
плановых объемов. В случае возникновения необходимости в ис-
ключении работ из ведомости объемов работ по ремонту соблюда-
ется порядок подготовки комплекта обосновывающих документов 
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при переносе сроков ремонта оборудования или уменьшении объемов 
работ.
В качестве обоснований возможности переноса сроков ремонта или 
уменьшения объемов работ по ремонту применяют следующие доку-
менты:
•	 исполнительные документы предыдущих ремонтов;
•	 акт о наработке оборудования (узлов) до капитального ремонта;
•	 акт о выработанном ресурсе оборудования и установленном сро-
ке службы;
•	 акт о своевременности проведения технического освидетель-
ствования, контроля металла, проверок функциональной спо-
собности и испытаний оборудования;
•	 данные о дефектах оборудования в пределах установленного ре-
монтного цикла;
•	 данные технического диагностирования;
•	 документация о согласовании организациями — разработчика-
ми (изготовителями) оборудования или специализированной 
организацией возможности увеличения межремонтного пери-
ода эксплуатации или уменьшения объема работ;
•	 акт, подтверждающий работоспособное состояние оборудо-
вания;
•	 решения (технические решения);
•	 другие обосновывающие документы.
4. Для обеспечения оперативного контроля в течение планового пе-
риода за затратами в ходе ремонтной кампании АС еженедельно на-
правляет в ДТОР отчет о выполнении плана затрат по ремонтной кам-
пании.
5. В целях контроля полноты выполнения работ, предусмотренных 
годовым графиком ремонта, АС оформляет отчет о выполнении го-
дового графика ремонта оборудования АС подразделения-владельца. 
Отчет о выполнении годового графика АС направляет в ДТОР в срок 
до 30 января года, следующего за отчетным.
6. Акт о ремонте энергоблока (ТГ) составляет ремонтно-техническая 
комиссия. Акт о ремонте энергоблока (ТГ) оформляют как сводный 
исполнительный документ в комплекте исполнительных документов 
ремонта оборудования. В пункте 2 акта перечисляют оформленные 
при ремонте исполнительные документы — отчетные ведомости вы-
полненных работ по ремонту оборудования.
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Исполнительные документы локального назначения:
1. Акт о выполненных работах по ремонту оборудования, являю-
щийся основным исполнительным документом комплекта, следует 
применять для документального оформления ремонта оборудования, 
выполненного отдельной производственной бригадой (подрядной ор-
ганизацией) в течение определенного календарного периода. Акт со-
ставляет исполнитель (подразделение АС, подрядная организация) 
совместно с рабочей комиссией.
2. Ведомость выполненных работ по ремонту оборудования предна-
значена для учета фактических данных о выполненных работах — со-
ставе работ по контролю технического состояния оборудования и устра-
нению дефектов, трудоемкости, исполнителях — в целях последующего 
анализа и выработки мер по повышению организационно-технического 
уровня и эффективности ремонта оборудования АС. Ведомость приме-
няют для учета работ по плановому и неплановому ремонту отдельных 
единиц оборудования и их ремонту по отдельным сборочным едини-
цам (узлам). Ведомость должна содержать все работы, требуемые к вы-
полнению в соответствии с регламентом (программой) ТОиР систем 
и оборудования и с учетом технического состояния оборудования. При 
описании выполненных работ указывают технологическую документа-
цию (КТД, КТТД, ТИ, ТТИ) и (или) другие документы. Выполнение 
ремонтных работ должно быть подтверждено подписями (с их расшиф-
ровкой) ответственного исполнителя работ и представителя подразде-
ления — владельца оборудования. Ведомость является приложением 
к акту о выполненных работах по ремонту оборудования.
3. Акт о дефектах оборудования предназначен для отражения де-
фектов составных частей оборудования систем АС при плановом или 
неплановом ремонте и способов их устранения. Дефектацию обору-
дования проводит рабочая комиссия, в состав которой допускается 
включать должностных лиц, ответственных за выполнение контроль-
ных операций от подразделений:
•	 ОДМиТК — для подтверждения наличия дефектов, обнаружен-
ных при неразрушающем контроле основного металла, сварных 
соединений и наплавок;
•	 ХЦ — для определения характера и степени коррозионных по-
вреждений металла;
•	 ОППР — для подтверждения наличия значительных, критиче-
ских и неустранимых дефектов, для определения способа ис-
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правления дефекта (при наличии нескольких вариантов и при 
необходимости применения специальной технологии).
Результаты дефектации оборудования с описанием выявленных от-
клонений и способов их устранения исполнитель работ оформляет ак-
том о дефектах оборудования и включает его в состав комплекта ис-
полнительных документов на выполненный ремонт.
4. Ведомость фактически затраченных (использованных) материа-
лов и запасных частей отражает реальный расход ТМЦ на ремонт обо-
рудования. В случае отсутствия в ОЭСН соответствующей норматив-
ной потребности в ТМЦ в ведомость вносят нормативную потребность 
по утвержденной в установленном порядке технологической докумен-
тации. К ведомости прилагают копии актов их входного контроля. При 
выполнении работ подрядной организацией ведомость подписывают 
начальник участка подрядной организации и начальник участка под-
разделения АС, ответственного за ремонт данного оборудования.
5. Протокол операционного контроля при ремонте оборудова-
ния применяют для отражения результатов операционного контро-
ля и выполнения предусмотренных технологической документацией 
контрольных операций, влияющих на качество выполнения ремон-
та (измерение зазоров, сборка узлов, сборка фланцевых соединений, 
контроль целостности металла и т. п., включая приемочный контроль 
оборудования (сборочных единиц), на соответствие требованиям нор-
мативной и ремонтной документации), а также выявления несоответ-
ствий установленным критериям качества. Протокол операционного 
контроля оформляет подразделение — исполнитель работ.
6. Протокол закрытия оборудования.
7. Перечень отремонтированного оборудования прилагают к акту 
о выполненных работах по ремонту оборудования.
8. Отчет о выполнении годовой ведомости объема ремонта зданий и со-
оружений АС подразделения-владельца оформляют в целях контроля 
полноты выполнения работ, предусмотренных годовой ведомостью объ-
ема ремонта зданий и сооружений АС. Отчет представляют в ДТОР АЭС.
Исполнительные документы можно дополнять планами, серти-
фикатами, удостоверениями качества и другими документами, под-
тверждающими качество использованных для ремонта запасных ча-
стей, материалов, картами измерений, протоколами неразрушающего 
контроля составных частей, документами технического контроля свар-
ки (при устранении дефектов с применением сварки).
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Полные комплекты исполнительных документов на объем работ, 
выполненный при ремонте энергоблока (основной установки), хра-
нят на АС в установленном порядке.
1.6. Организационная структура управления ремонтом оборудования
Организационная структура управления ремонтом оборудования 
АС, в соответствии с требованиями обеспечения их безопасной экс-
плуатации, должна формироваться на уровнях ЦА ЭО и АС. Привлека-
емые к исполнению функций по ремонту организации должны форми-
ровать в своем составе соответствующие структурные подразделения. 
Производственная структура управления плановым ремонтом энер-
гоблока представлена на рис. 1.9 (на схеме представлен минимальный 
уровень должностных лиц, входящих в штаб ремонта).
Организационная структура управления ремонтом оборудования 
АС должна обеспечить решение задачи поддержания оборудования 
в работоспособном состоянии в течение срока его службы, своевре-
менную замену выработавшего ресурс оборудования и в соответствии 
с этим исполнение следующих основных функций в процессе управ-
ления техническим состоянием систем АС и составляющего их обо-
рудования:
•	 учет объектов ТОиР и систематический контроль технического 
состояния этих объектов;
•	 планирование ремонта систем и оборудования;
•	 подготовка работ по ремонту, включая их материально-техни-
ческое обеспечение (МТО);
•	 поддержание и повышение квалификации персонала;
•	 поддержание работоспособности средств технологического ос-
нащения;
•	 вывод систем и оборудования из работы в ремонт с соблюдени-
ем условий безопасной эксплуатации АС;
•	 рациональная организация выполнения плановых работ по ре-
монту оборудования;
•	 непосредственное выполнение ремонта;
•	 оперативная организация ремонтных работ при отказах обору-
дования — непланового ремонта;
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1. Планирование, подготовка и организация технического обслуживания и ремонта
•	 обеспечение качества выполнения работ, включая проверку (ис-
пытания) систем и оборудования после ТОиР;
•	 анализ и оценка эффективности ТОиР по установочным пока-
зателям и выработка мер, направленных на ее повышение.
Функции по ТОиР должны исполнять подрядные организации 
и подразделения АС (цеха, отделы, участки и т. п.), предусмотренные 
организационной структурой АС и административно или функцио-
нально подчиненные ЗГИр, постоянно или на время проведения ре-
монта оборудования.
Минимальную численность ремонтного персонала подразделений 
АС устанавливают исходя из условия обеспечения устойчивой и на-
дежной эксплуатации энергоблоков, с учетом номенклатуры и парка 
оборудования в составе систем АС, а также объемов работ по ремон-
ту оборудования, передаваемых на аутсорсинг.
В организации ТОиР на АС для достижения необходимой эффек-
тивности должны применяться принципы системного подхода:
•	 Определение в составе производственных комплексов АС (энер-
гоблоков, общестанционных комплексов — открытого распре-
дустройства, гидротехнических сооружений, пуско-резервной 
котельной и др.) на нижнем уровне их разукрупнения систем 
с входящим в них оборудованием (с установлением физических 
границ), которые, в соответствии с компоновочными решени-
ями, являются единым объектом ТОиР, выводимым из работы 
для выполнения планового ТО и ремонта или непланового ре-
монта при отказе входящего в систему оборудования.
•	 Определение в составе оборудования, входящего в системы АС, 
групп однотипных изделий, включающих изделия, изготовленные 
по одной конструкторской и нормативной документации (с вы-
делением, при необходимости, подгрупп однотипных изделий 
по степени важности для безопасности).
•	 Определение в составе оборудования, входящего в системы АС, 
групп однородных изделий, включающих изделия по признакам 
общности функционального назначения и принципа действия, 
сходству конструктивных и ремонтно-технологических характе-
ристик. При этом в такие группы выделяются изделия из состава 
оборудования соответствующих видов: насосов, электродвигате-
лей, теплообменных аппаратов, трансформаторов, трубопрово-
дов, кабелей, трубопроводной арматуры, электрических выклю-
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чателей, средств контроля и управления внутриреакторными, 
тепловыми процессами, механическими системами и машина-
ми, средств электроизмерений, электроавтоматики и др.
•	 Определение структурных подразделений АС, ответственных 
за исправное состояние систем — объектов ТОиР и входящего 
в них оборудования, — подразделений — владельцев систем и обо-
рудования АС.
•	 Назначение в подразделениях-владельцах ведущих специалистов 
с возложением на каждого из них ответственности за исправ-
ное состояние определенной группы систем — объектов ТОиР.
•	 Определение структурных подразделений — исполнителей работ 
по ТОиР групп однородного оборудования, а также ведущих спе-
циалистов по ТОиР оборудования этих групп. При значительном 
парке изделий одного типа в составе систем АС следует назначать 
ведущих специалистов по ТОиР групп однотипного оборудования.
Система ТОиР оборудования АС, определяющая порядок взаимо-
действия подразделений-владельцев систем и оборудования с подраз-
делениями-исполнителями работ по ТОиР этих систем и (или) опреде-
ленного оборудования в их составе, Правила воздействия на Объекты 
ТОиР в целях поддержания их исправности и необходимые средства 
ТОиР, должна обеспечивать целесообразную реализацию процесса 
управления техническим состоянием оборудования.
Подразделения — владельцы оборудования исполняют следующие 
основные функции по ремонту:
•	 Ведение номенклатуры систем и оборудования, подлежащих ТОиР, 
исключение из перечней демонтированного и включение в них 
вновь установленного оборудования, в том числе взамен вырабо-
тавшего ресурс, взаимодействие с другими подразделениями АС 
в части ведения и поддержания в актуальном состоянии Регистра.
•	 Определение физических границ систем; назначение в установ-
ленном на АС порядке специалистов по системам, ответствен-
ных за работоспособное состояние оборудования в составе этих 
систем, и отвечающих за взаимодействие с исполнителями (под-
разделениями АС, подрядными организациями), выполняющи-
ми работы по ТОиР.
•	 Участие в разработке подразделениями-исполнителями ремонт-
ной документации для систем, выделенных под ответственность 
подразделения-владельца.
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•	 Участие в разработке планов/графиков ремонта оборудования 
на основании требований регламентов (программ) ТОиР, ТУ 
на ремонт, конструкторской, эксплуатационной документа-
ции, руководств по ремонту и инструкций, разработанных ор-
ганизациями-разработчиками (изготовителями) оборудования, 
атомными станциями или специализированными организаци-
ями, а также нормативных и других технических документов 
общего назначения; сбор и анализ данных об их фактическом 
техническом состоянии, подготовка решений о выводе обору-
дования в неплановый ремонт на основании результатов этого 
анализа, оформление заявок на вывод систем и оборудования 
в ремонт, подготовка нарядов-допусков-разрешений на вы-
полнение работ.
•	 Сбор и анализ данных о фактическом техническом состоянии 
оборудования, подготовка решений о выводе оборудования 
в неплановый ремонт на основании результатов этого анали-
за, оформление заявок на вывод систем и оборудования в ре-
монт, подготовка нарядов-допусков, распоряжений на выпол-
нение работ.
•	 Участие в организации работ по ремонту — составление (участие 
в составлении) ведомостей объема ремонта оборудования, кон-
троль выполнения работ, включая проверку и испытания обо-
рудования и систем после ремонта.
•	 Поддержание и повышение квалификации персонала.
•	 Участие в оформлении и комплектовании исполнительных до-
кументов ремонта, ведение паспортов на оборудование.
•	 Организация анализа выявленных при ремонте дефектов обо-
рудования и его отказов, подготовка документов на внесение 
изменений в ремонтную документацию в целях предупрежде-
ния отказов, подготовка предложений в план повышения каче-
ства ремонта.
•	 Организация оценки состояния выработавшего назначенный ре-
сурс оборудования в составе контролируемых систем, подготов-
ка документов для принятия решения о продлении срока служ-
бы изделий или их замене на новые.
•	 Определение потребности в материальных и трудовых ресурсах 
при выполнении ремонта оборудования собственным персона-
лом подразделения-владельца.
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Подразделения — исполнители работ по ремонту, подчиненные 
ЗГИр, формируют планы занятости персонала в течение года на ос-
нове специализации по выполнению ремонта оборудования опреде-
ленных видов или определенных групп однотипного оборудования 
в составе этих видов. Основными функциями подразделений-испол-
нителей являются:
•	 Cоставление и ведение перечня однотипного оборудования, за-
крепленного за подразделением (тепломеханическое, электри-
ческое, средства автоматики, измерений, вычислительная тех-
ника и др.).
•	 Назначение специалистов по ремонту групп однотипного обо-
рудования, ответственных за работоспособное состояние обо-
рудования.
•	 Участие в разработке ремонтной документации совместно со спе-
циалистами по системам, а также с организациями — разработ-
чиками (изготовителями) оборудования, обеспечивающими ор-
ганизациями в составе ЭО и другими специализированными 
организациями.
•	 Участие в разработке планов и графиков ремонта, составлении 
ведомостей объема ремонта оборудования закрепленных групп 
в соответствии с ремонтной документацией и эксплуатацион-
ными данными о фактическом техническом состоянии отдель-
ных единиц оборудования.
•	 Участие в разработке планов подготовки к ремонту оборудова-
ния и выполнение подготовительных работ, входной контроль 
покупных изделий (оборудования, запасных частей, материалов) 
и приемочный контроль изделий, узлов, деталей, приспособле-
ний для ремонта оборудования и трубопроводов в соответствии 
с условиями действия лицензии, выданной АС.
•	 Поддержание и повышение квалификации персонала.
•	 Поддержание работоспособности выделенных подразделению 
средств технологического оснащения.
•	 Формирование производственных бригад и участие в подготовке 
для них нарядов-допусков, выполнение плановых работ по ре-
монту оборудования.
•	 Организация ремонтных работ при отказах оборудования (непла-
нового ремонта).
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•	 Обеспечение качества работ по ремонту, включая контроль их 
выполнения и участие в проверке (испытании) оборудования 
после ремонта.
•	 Оформление и комплектование исполнительных документов 
по ремонту.
•	 Участие в расследовании причин отказов оборудования.
•	 Анализ выявляемых при ремонте дефектов оборудования и его 
отказов, подготовка документов на внесение изменений в ре-
монтную документацию в целях предупреждения отказов.
•	 Участие в оценке состояния конкретных единиц оборудования, 
выработавших назначенный ресурс, в подготовке документов 
для принятия решений о продлении срока службы изделия или 
замене его на новое.
•	 Учет и анализ затрат на ремонт и данных о надежности обору-
дования, разработка мероприятий по повышению качества ре-
монта закрепленного за подразделением-владельцем оборудо-
вания (средства технологического оснащения, станки и т. д.).
•	 Определение потребности в материальных и трудовых ресурсах.
Ремонт и в первую очередь работы по контролю состояния оборудо-
вания важных для безопасности систем (классов безопасности 1 и 2), 
СТКРЗиУ должны преимущественно выполняться собственным пер-
соналом АС. Для выполнения работ по ремонту оборудования и си-
стем при выводе энергоблоков в плановый ремонт следует привле-
кать подрядные организации, располагающие квалифицированными 
кадрами, технологическими и контрольными службами и всеми тех-
ническими средствами, необходимыми для выполнения работ, и до-
пущенные к выполнению соответствующих видов работ на оборудо-
вании АС (имеющие соответствующие лицензии).
Определение номенклатуры оборудования, ремонтируемого под-
рядным способом, и привлечение специализированных организаций 
к выполнению определенной номенклатуры ремонтных работ долж-
но осуществляться на основе долгосрочных отношений в целях повы-
шения ответственности персонала подрядных организаций и качества 
выполнения работ.
При привлечении специализированных организаций к ремонту 
оборудования должны обеспечиваться взаимодействие подразделе-
ний, подчиненных ЗГИр, с соответствующими подразделениями при-
влекаемых подрядных организаций, распределение функций между 
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должностными лицами, назначенными АС и этими организациями, 
определение их полномочий и ответственности, принятие мер к уста-
новлению упорядоченных отношений на всех уровнях управления про-
изводством ремонтных работ.
При наличии собственного ремонтного персонала в подразделени-
ях АС, на которые возложено исполнение работ по ремонту оборудо-
вания, необходимо формировать производственные единицы ниж-
него уровня — бригады рабочих, специализируемые на выполнении 
ремонта групп однотипного оборудования.
На АС должен быть организован контроль соответствия профес-
сии и квалификации привлекаемого ремонтного персонала выпол-
няемым видам работ.
Производственная структура ремонта на АС должна включать специ-
ализированные бригады по выполнению редких, сложных и аварийных 
работ с использованием специальной оснастки. Такие бригады формиру-
ют в соответствующих подразделениях АС или подрядных организаций.
Бригады, проводящие ремонт групп однотипного оборудования, 
объединяют в специализированные производственные участки по ви-
дам оборудования под руководством соответствующих специалистов.
Для проверки (испытаний) оборудования, систем АС и основ-
ных установок энергоблоков в работе после ремонта приказом по АС 
на весь плановый период (годовую ремонтную кампанию) образуют 
рабочие комиссии, возглавляемые руководителями подразделений —
владельцев оборудования. В состав комиссий включают специали-
стов по системам, исполнителей работ и при необходимости других 
специалистов.
Основными функциями рабочих комиссий являются рассмотрение 
выполнения работ, включенных в годовые графики ремонта, в плано-
вую и дополнительную ведомости объема ремонта энергоблоков АС, 
документов операционного и приемочного контроля, оформленных 
при проведении работ; установление оценки технического состоя-
ния оборудования по данным технического контроля выполненных 
работ и результатам проверки (испытаний) в работе на соответствие 
установленным техническим требованиям; установление оценки ка-
чества выполнения работ; проведение самопроверки готовности под-
разделения к ремонту.
На период годовой ремонтной кампании для решения вопросов, 
связанных с дефектацией оборудования, оценкой ремонта энергобло-
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ка АС, образуют ремонтно-техническую комиссию под руководством 
ГИ АС. В состав комиссии включают заместителя главного инжене-
ра по ремонту (заместителя председателя), руководителей подразде-
лений — владельцев оборудования, руководителей других подразде-
лений, участвующих в работах.
Функциями ремонтно-технической комиссии являются приемка 
готовности подразделений АС и подрядных организаций, входящих 
в контур ГК «Росатом», к плановому ремонту энергоблока (ТГ); при-
нятие технических решений по ремонту оборудования с критическими 
дефектами; принятие решений об организации подготовки и выполне-
ния дополнительных работ по результатам дефектации оборудования; 
принятие решений с учетом компенсации возможных рисков и допол-
нительных обеспечивающих условий в случаях, когда в процессе ре-
монта или ПНР возникает необходимость внесения изменений в ка-
лендарно-сетевой график ремонта энергоблока АС или график ПНР, 
влияющих на последовательность выполнения этапов работ по графи-
кам; оценка выполнения работ на энергоблоке при плановом ремонте.
В приказе об образовании рабочих и ремонтно-технической комис-
сий указывают, что его действие распространяется на плановые ремонты 
энергоблоков (КР, СР, ТР) и межремонтный период, в течение которо-
го проводят ремонт оборудования при работе энергоблоков на мощно-
сти, а также ремонт оборудования общестанционных объектов.
При реализации организационных изменений (при выводе ремонт-
ного персонала АС на аутсорсинг; уменьшении нормативной продол-
жительности плановых ремонтов, установленной РД ЭО 1.1.2.12.0085; 
снижении финансирования по статьям РЭН на сумму более 10 % 
от среднего значения за три предыдущих года) на АС должен быть 
выполнен анализ их влияния на безопасность. При этом ответствен-
ными за безопасность АС должны оставаться за руководители подраз-
делений АС, на которые возложено исполнение функций по ремон-
ту оборудования.
Планирование, подготовка, обеспечение, управление и выполне-
ние работ по ремонту и модернизации (ПСЭ) оборудования возлага-
ется на следующие подразделения АС:
1) подразделения, подчиненные ЗГИр: (ЦЦР, ОППР, ОУР, КТО, 
ОРЗ, ЦД);
2) подразделения, подчиненные ЗГИэ (РЦ, ТЦ, ЦТАИ, ХЦ, ЭЦ, 
ЦВ, ЦОС);
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3) подразделения, подчиненные ЗГИбн (ОРБ; ОДМиТК);
4) подразделения, подчиненные ЗГИипм (ОТД; ОМиПР; ОИТПЭ);
5) подразделения, подчиненные ЗГИпто (ПТО, ОУК, ОИКТ).
1.7. Подготовка к ремонту
Подготовка ТОиР оборудования АС заключается в осуществлении 
(планировании и реализации) мероприятий, обеспечивающих готов-
ность атомной станции и привлекаемых подрядных предприятий к вы-
полнению работ по ремонту оборудования в требуемом объеме и с уста-
новленными показателями качества.
Готовность атомной станции (подрядной организации) к выполне-
нию ремонта оборудования на остановленном энергоблоке в основном 
определяется наличием заключенных договоров на выполнение работ 
(оказание услуг) по ремонту, модернизации (ПСЭ), эксплуатационно-
му контролю металла (включая подготовительные работы) и постав-
ке МТР; наличием рабочих программ по контролю металла; наличи-
ем ремонтной документации, наличием и работоспособностью средств 
технологического оснащения, включая средства контроля и испыта-
ний; обеспеченностью материалами и запасными частями для ремонта 
оборудования. При использовании запасных частей и комплектующих 
приоритет должен отдаваться изготовленным предприятием — изго-
товителем оборудования, а применение аналогичных изделий других 
производителей возможно после проведения соответствующих испы-
таний на стендах и согласования в установленном порядке; наличием 
подготовленного персонала необходимого профессионального соста-
ва, квалификации и численности, наличием организационной струк-
туры, которая должна обеспечить выполнение работ по ремонту обору-
дования в требуемом объеме в назначенные сроки и с установленным 
качеством; наличием заключенных договоров на выполнение работ 
(оказание услуг) по ремонту, модернизации и поставке МТР.
Подготовку к ремонту оборудования осуществляют по перспектив-
ному десятилетнему и годовому планам подготовки к ремонту энерго-
блоков АС. В перспективный десятилетний план подготовки к ремон-
ту энергоблоков АС включают мероприятия по подготовке к работам 
(включая сверхрегламентные) по ремонту и модернизации систем 
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и оборудования АС (ПСЭ). Годовой план подготовки к ремонту энер-
гоблоков атомные станции разрабатывают на основании перспектив-
ного десятилетнего плана подготовки к ремонту энергоблоков АС и го-
довых графиков ремонта оборудования АС.
Типовой план подготовки представлен в РД ЭО 1.1.2.03.0237.
Дополнительные мероприятия по подготовке к ремонту, меропри-
ятия по подготовке к модернизации (ПСЭ), включая обеспечение ра-
бот и заключение договоров, не вошедшие в годовой план подготовки 
к ремонту энергоблоков АС, необходимо рассматривать на совещани-
ях о ходе выполнения плана подготовки (либо отдельных совещани-
ях) и вносить в протоколы совещаний.
При привлечении подрядных организаций к ремонту систем и обо-
рудования планы подготовки к ремонту разрабатывают совместно 
с этими организациями. При этом определяющим для обеспечения 
участия подрядной организации в разработке годового плана подго-
товки к ремонту энергоблоков АС является наличие заключенных до-
говоров на выполнение работ (оказание услуг).
На основании годовой ведомости объема работ по ремонту обору-
дования АС для обеспечения подготовки планового ремонта оборудо-
вания на остановленном энергоблоке и участия в ней всех подразделе-
ний — исполнителей работ по ремонту на АС должен быть составлен 
проект ведомости объема ремонта энергоблока АС. В состав проек-
та ведомости допускается включать следующие работы: регламент-
ные работы по ремонту (ТО); по дефектации оборудования, включая 
проведение необходимых измерений; по замене оборудования (уз-
лов), выработавшего ресурс, без изменения проекта; по подготовке 
к проведению технического освидетельствования и эксплуатацион-
ного контроля металла и сварных соединений; по проверке (испыта-
ниям) на работоспособность.
Объем ремонта оборудования уточняют с учетом данных об отка-
зах в межремонтный период, эксплуатационных данных о его техниче-
ском состоянии, результатов проверок (испытаний) на работоспособ-
ность, данных диагностирования оборудования, а также предписаний, 
приказов, планов мероприятий, технических решений. Проект ведо-
мости АС оформляет без утверждающей подписи.
Проект ведомости и ведомость объема ремонта энергоблоков АС 
должны обеспечивать доведение планового задания до каждого под-
разделения — исполнителя работ. Дублирование работ в ведомости 
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объема ремонта энергоблока АС при проведении модернизации си-
стем и оборудования (ПСЭ) не допускается.
Не менее чем за 20 суток до вывода в ремонт по результатам подго-
товки к ремонту АС уточняет проект ведомости и на его основе фор-
мирует и утверждает ведомость объема ремонта энергоблока, исключив 
из нее неподготовленные работы на основании актов самопроверки 
готовности подразделений. Исключать из ведомости регламентные 
работы не допускается.
Для планирования трудовых и материальных ресурсов на основа-
нии проектов ведомости объема ремонта энергоблоков АС и ведомо-
сти объема работ по модернизации систем и оборудования АС (ПСЭ) 
должен быть разработан календарно-сетевой график ремонта энерго-
блока АС с детализацией работ, лежащих на критическом и околокри-
тическом путях ремонта.
Календарно-сетевой график ремонта энергоблока АС направляет 
в ДПТОР в электронном виде для рассмотрения, анализа и утверж-
дения.
По результатам предремонтных испытаний и дефектации обору-
дования при необходимости оформляют дополнительную ведомость 
объема ремонта энергоблока АС по форме ведомости объема ремонта.
На АС и в подрядных организациях, входящих в контур управления 
ГК «Росатом», проводится самопроверка готовности подразделений 
АС и подрядных организаций к ремонту и самопроверка готовности 
подразделений АС к модернизации (ПСЭ) с последующим оформле-
нием актов готовности 
На АС должны быть проведены комиссионные проверки готовно-
сти АС и подрядных организаций к проведению ремонта оборудова-
ния энергоблока выездной комиссией ЦА Концерна с последующим 
оформлением акта либо в режиме видеоконференции между ЦА Кон-
церна, АС и генеральным подрядчиком, с последующим оформлени-
ем протокола видеоконференции.
На АС должен быть подготовлен и издан приказ об организации ра-
бот, включающий:
1) плановое задание на ремонт (объем ремонта, модернизация, про-
должительность) с указанием основных этапов и ответственных за их 
выполнение;
2) назначение руководителя, персонального состава, сроков и ре-
гламента проведения заседаний станционного штаба по ремонту;
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3) назначение руководителей ремонта по направлениям;
4) назначение лиц, персонально ответственных за организацию 
и обеспечение выполнения работ, организацию ядерно-опасных ра-
бот, работ со вскрытием оборудования;
5) назначение специальных контролеров в обеспечение техниче-
ского контроля качества выполнения сложных ответственных опера-
ций по ТОиР и документирование результатов при работах на обору-
довании классов безопасности 1 и 2;
6) назначение персонального состава участников, времени и места про-
ведения оперативных совещаний по координации работ на энергоблоке.
На АС не менее чем за 7 сут до вывода энергоблока в ремонт про-
водится проверка выполнения годового плана подготовки к ремонту 
энергоблоков АС и оформляется акт о проверке готовности энерго-
блока (ТГ) и сводный акт проверки готовности к работам по модер-
низации систем и оборудования АС (ПСЭ), включая готовность под-
рядных организаций.
Перед началом работ на рабочих местах должна быть размещена 
в соответствии с утвержденным планом технологическая оснастка, 
выполнен, при необходимости, монтаж дополнительных постов энер-
госнабжения ремонтных работ и освещения временных рабочих мест, 
установлен режим работы подразделений обеспечения ремонта (ЦРМ, 
компрессорной станции сжатого воздуха, складов и др.), соответству-
ющий графику работ. До производственных бригад должны быть дове-
дены: календарно-сетевой график ремонта энергоблока АС и наряды 
(наряды-допуски) на работы; порядок инструментального обслужи-
вания, получения запасных частей и материалов; требования к каче-
ству и организация контроля качества выполняемых работ; требования 
по обеспечению безопасности; порядок уборки рабочих мест, удале-
ния отходов, мусора.
1.8. Порядок вывода систем и оборудования в ремонт. Организация 
работ по техническому обслуживанию и ремонту
Вывод энергоблока (основной установки) в ремонт оформляется 
диспетчерской заявкой. Вывод в плановый ремонт систем и обору-
дования АС осуществляется по программам, утвержденным главным 
инженером АС.
83
1.8. Порядок вывода систем и оборудования в ремонт. Организация работ по техническому обслуживанию и ремонту
Программа вывода основной установки энергоблока или системы 
АС в плановый ремонт должна соответствовать технологическому ре-
гламенту безопасной эксплуатации энергоблока АС, «Инструкции 
по пуску и останову энергоблока» или инструкциям по эксплуатации 
установок (систем) и оборудования.
Временем начала ремонта энергоблока АС, ПТУ, ТГ, блочного 
трансформатора считают время отключения турбогенератора (для 
энергоблоков АС с двумя и более турбоагрегатами — последнего ТГ) 
от сети. При выводе в ремонт основных установок энергоблока из ре-
зерва временем начала ремонта считают время, указанное в разре-
шении на вывод оборудования в ремонт. Временем начала ремонта 
отдельной системы (оборудования), выводимой из работы на энерго-
блоке, находящемся в работе или резерве, считают время, указанное 
в разрешении на вывод системы из работы.
Организация работ по ремонту систем и оборудования должна обе-
спечить решение следующих основных производственных задач:
•	 определение технического состояния оборудования в результате 
дефектации и предремонтных испытаний в соответствии с тре-
бованиями нормативных документов, устранение выявленных 
дефектов, сборка и необходимая регулировка оборудования с га-
рантией, что в последующий плановый период эксплуатации 
параметры его технического состояния не выйдут за эксплуата-
ционные пределы или установленные организацией-разработ-
чиком (изготовителем) параметры;
•	 выполнение работ в установленные сроки;
•	 безопасное выполнение работ, снижение доз облучения персо-
нала относительно установленных пределов до достижимо низ-
кого уровня, уменьшение количества низкорадиоактивных твер-
дых отходов при выполнении работ;
•	 экономически обоснованное расходование средств на ремонт, в том 
числе непревышение нормативов по трудозатратам, расходу запас-
ных частей, материалов и инструмента на регламентные работы.
При организации работ по ремонту оборудования применяют сле-
дующие принципы:
•	 Принцип осведомленности: весь персонал, участвующий в произ-
водстве работ, должен быть осведомлен об их важности для без-
опасности АС и о возможных последствиях нарушений установ-
ленных правил выполнения работ.
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•	 Принцип ответственности: каждый исполнитель несет ответ-
ственность за обеспечение качества выполняемых работ, соблю-
дение правил безопасности и охраны труда, обеспечение чисто-
ты и порядка на рабочем месте.
•	 Принцип исполнительной дисциплины: каждая бригада на каждой 
единице оборудования должна выполнять производственные 
задания в установленные сроки и с заданным качеством, что 
определяет успешное выполнение работ на системе, установке, 
энергоблоке в целом.
Производственные бригады формируются подразделениями — ис-
полнителями работ по ремонту оборудования, подрядными организа-
циями, привлекаемыми к ремонту оборудования АС.
При организации временных рабочих мест для выполнения работ 
по ремонту в помещениях установки оборудования и на ремонтных 
площадках предусматривают средства перемещения, пути доставки 
и удаления оснастки, инструмента, материалов и запасных частей, 
удаления с рабочих мест отходов, средства вентиляции, другие меры, 
включая организацию регулярной уборки, установление режимов кон-
троля радиационной обстановки, отвечающие особенностям выполня-
емых работ и обеспечивающие безопасность и охрану труда и непре-
вышение установленных пределов облучения персонала.
В должностные инструкции руководителей производственных бри-
гад и участков должны быть включены требования по регулярному 
контролю рабочих мест.
Оценку хода работ и заблаговременного выявления вероятных от-
клонений от графика в период планового ремонта выполняет персо-
нал ОУР.
По результатам рассмотрения объема дополнительных работ и обе-
спеченности их необходимыми материальными и трудовыми ресурса-
ми, оценки возможных сроков их выполнения руководство АС прини-
мает решение о выполнении дополнительных работ в плановые сроки 
ремонта или о необходимости увеличения его продолжительности.
Если в процессе ремонта принимают решения об изменении пла-
новых объемов работ, следует оформлять решения (технические ре-
шения) и протоколы исключения работ из ведомости объема ремон-
та энергоблока АС.
При выводе систем и оборудования в неплановый ремонт, вызван-
ный ухудшением их технического состояния, должны быть организо-
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ваны в первую очередь работы по определению фактического техни-
ческого состояния узлов с признаками его ухудшения. На основании 
результатов дефектации узлов оборудования и других имеющихся дан-
ных о его состоянии в целом руководство АС принимает решение 
об объеме и сроках выполнения работ по восстановлению работоспо-
собности оборудования.
Подразделения — владельцы оборудования, выводимого в неплано-
вый ремонт, обязаны обеспечить подготовку нарядов (нарядов-допу-
сков) на производство работ, контроль выполнения программ вывода 
систем в ремонт; определение технического состояния оборудования 
по результатам дефектации, оформление ведомости объема ремонта 
и участие в подготовке организационно-технических решений по ре-
монту дефектного оборудования; контроль выполнения работ, после-
ремонтные испытания систем и оборудования, подготовку решений 
о вводе систем и оборудования в работу после ремонта.
В целях предотвращения длительных простоев энергоблоков в пла-
новом ремонте и снижения выработки электроэнергии, обеспечения 
ремонта оборудования, находящегося на критическом пути графика 
ремонта, оперативной замены поврежденного оборудования или его 
основных узлов используют оборудование, узлы, запасные части, ком-
плектующие РОФ. 
Для оперативного восстановления работоспособности систем 
и оборудования при проведении непредвиденных или нештатных 
ремонтных работ используют комплектующие, включенные в обяза-
тельную номенклатуру оборудования, узлов и запасных частей стра-
хового запаса.
В зависимости от объема работ по ремонту — на энергоблоке в це-
лом, на отдельной основной установке или на отдельной системе (обо-
рудовании) АС — и, соответственно, от численности необходимого для 
его выполнения персонала в производственной структуре работ долж-
ны предусматриваться несколько уровней управления в порядке рас-
ширения ответственности:
•	 руководитель (мастер) производственной бригады (руководи-
тель работ по наряду-допуску/распоряжению);
•	 руководитель производственного участка, включающего 
несколько производственных бригад (руководитель ремонта 
определенной группы оборудования);
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•	 руководитель работ по видам оборудования (заместитель началь-
ника подразделения-владельца по ремонту, отвечающий за ре-
монт оборудования цеха, а также организацию и координацию 
работ исполнителей, в т. ч. подрядных организаций);
•	 руководитель ремонта основной установки (лицо, назначен-
ное приказом по АС, отвечающее за организацию проведения 
и управление ремонтными работами в реакторном и турбинном 
отделениях в период плановых (неплановых) ремонтов);
•	 общий руководитель работ на энергоблоке (основной установ-
ке), ЗГИр.
Производственная структура работ по ремонту на энергоблоке (ос-
новной установке), в целях предупреждения потерь времени в процес-
се ремонта на производственные ожидания, должна включать брига-
ды (подразделения) поддержки, выполняющие:
•	 дезактивацию оборудования и помещений;
•	 снятие и установку теплоизоляции;
•	 сборку (установку) и разборку лесов и подмостей на месте про-
изводства работ;
•	 вспомогательные работы на строительных конструкциях;
•	 покрасочные работы;
•	 транспортное обслуживание ремонтных работ;
•	 уборку рабочих мест и удаление отходов, в том числе радиоак-
тивных;
•	 транспортное обслуживание ремонтных работ.
Для упорядочения взаимодействия производственных бригад с бри-
гадами поддержки назначается при необходимости координатор ука-
занных работ, оперативно подчиняющийся общему руководителю ра-
бот на энергоблоке (основной установке).
Контроль и координация взаимодействия производственных бри-
гад (на уровне «мастер — мастер») должны осуществляться с учетом 
его организационных форм:
•	 взаимодействие при выполнении работ на одном и том же обо-
рудовании, но в смежных рабочих сменах;
•	 взаимодействие при выполнении работ на одной системе (агре-
гате), но на оборудовании разных видов (насос, арматура, элек-
тродвигатель и т. п.).
Взаимодействие производственных бригад с оперативным персона-
лом является одним из важнейших условий организации работ по ре-
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монту систем и оборудования, обеспечивающих безопасность про-
изводства работ, а также безопасность эксплуатации АС, и должно 
осуществляться с учетом его особенностей на всех основных этапах 
ремонта оборудования:
1. Диагностирование, испытания перед ремонтом, вывод систем 
(оборудования) из работы, подготовка оборудования к допуску пер-
сонала для производства работ.
2. Выполнение работ по ремонту оборудования (на РУ — в сочета-
нии с работами по выгрузке и загрузке топлива).
3. Ввод в работу систем (оборудования) после ремонта в сочетании 
с испытаниями.
При выполнении работ по ремонту (ТО) оборудования руководи-
тели производственных групп обязаны информировать соответствую-
щих должностных лиц оперативного персонала о планируемых к вы-
полнению в течение смены работах, связанных с возможным опасным 
воздействием на находящееся в работе (резерве) оборудование или 
на персонал.
В нарядах-заданиях для каждой производственной бригады (груп-
пы) должны быть отмечены работы, которые, согласно правилам без-
опасности, требуется выполнять в присутствии должностных лиц опе-
ративного персонала (транспортировка крупногабаритных тяжелых 
частей оборудования над находящимися в работе системами и др.). 
В должностные инструкции руководителей производственных бригад 
и участков (групп) должны быть включены требования по регулярно-
му контролю рабочих мест.
В целях обеспечения объективной оценки хода работ и заблаговре-
менного выявления вероятных отклонений от плана при производстве 
работ должно быть обеспечено упорядоченное взаимодействие образо-
ванной при общем руководителе оперативной группы планирования 
и контроля работ с производственными бригадами и группами и до-
стоверность информации, поступающей в группу от производствен-
ных подразделений.
Порядок передачи информации о выполнении работ, отклонени-
ях от графика, их причинах от общего руководителя работ начальни-
ку смены АС и от руководителей производственных групп в соответ-
ствующие подразделения-владельцы устанавливается в приказе по АС.
Информация о производстве работ должна рассматриваться на еже-
дневных оперативных совещаниях у общего руководителя работ с уча-
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стием руководителей производственных групп, координатора подраз-
делений поддержки и специалистов оперативной группы для оценки 
ежесуточного выполнения работ, отклонений от графика и их причин, 
выработки мер по их устранению. При подготовке решений о кор-
ректировке заданий производственным бригадам, о перераспределе-
нии персонала или других ресурсов к участию в совещаниях привле-
каются руководители производственных бригад, а в других случаях, 
при необходимости, и специалисты других подразделений, участву-
ющих в работах.
Вопросы для повторения
1. Что является объектами ТОиР?
2. Что включает в себя управление техническим состоянием обору-
дования и систем АС при эксплуатации?
3. Какие основные аспекты должна учитывать стратегия оптимиза-
ции остановов энергоблоков АС?
4. Что включает в себя предупредительное обслуживание?
5. На чем основано риск-ориентированное обслуживание элемен-
тов АС?
6. Что предусматривает корректирующее обслуживание (неплано-
вый ремонт) после наступления функционального отказа или при ухуд-
шении состояния оборудования?
7. В чем состоит сущность системы регламентированного ремонта?
8. Для чего предназначено и что включает в себя техническое об-
служивание оборудования?
9. Что подразумевается под капитальным ремонтом применитель-
но к реакторам ВВЭР?
10. Что понимают под циклом технического обслуживания (ремон-
та)?
11. Что называется структурой ремонтного цикла?
12. Что такое «ремонт по техническому состоянию»?
13. Какое оборудование указывают в качестве объектов ремонта 
в годовом плане ремонта энергоблоков АС?
14. Какие работы считаются сверхрегламентными?
15. Какие этапы жизненного цикла, соответствующие определен-
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ному состоянию графика, проходит календарно-сетевой график ре-
монта энергоблока?
16. Что такое «типовой график планового ремонта»?
17. Что должны включать в себя технические условия на ремонт 
оборудования?
18. На какие группы разделяются детали и неразборные сборочные 
единицы оборудования по результатам их дефектации?
19. Для чего предназначена технологическая документация на ТОиР?
20. Какие исполнительные документы локального назначения долж-
ны входить в состав технической части сформированного комплекта?
21. Какие основные функции по ремонту исполняют подразделе-
ния — владельцы оборудования?
22. Какие основные функции по ремонту исполняют подразделе-
ния-исполнители?
23. Перечислите основные функции рабочих комиссий.
24. Перечислите основные функции ремонтно-технической комис-
сии.
25. Чем определяется готовность атомной станции (подрядной ор-
ганизации) к выполнению ремонта оборудования на остановленном 
энергоблоке?
26. Какое время считают началом ремонта энергоблока АС, ПТУ, 
ТГ, блочного трансформатора?
27. Решение каких основных производственных задач должна обе-
спечить организация работ по ремонту систем и оборудования?
28. В чем заключается принцип осведомленности, применяемый 
при организации работ по ремонту оборудования?
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2.1. Водо-водяные энергетические реакторы
2.1.1. Конструкционные и ремонтные особенности ВВЭР
В одо-водяные энергетические ядерные реакторы являются кор-пусными и относятся к наиболее освоенным реакторам. Они 
отличаются компактностью, простотой схемы, малым количеством 
конструкционных материалов в активной зоне. Этот тип реакторов 
в настоящее время получил наибольшее распространение благодаря 
безопасности их эксплуатации.
В настоящее время в России эксплуатируются энергоблоки АЭС 
с реакторами ВВЭР-440 (проекты В-230, В-213), ВВЭР-1000 (проек-
ты В-187, В-338, В-320) и ВВЭР-1200 (проект АЭС-2006). Технологи-
ческая схема энергоблоков двухконтурная. Первый контур радиоак-
тивный, теплоносителем и замедлителем является вода под давлением. 
Первый контур АЭС с ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200 размещен в герме-
тичной цилиндрической защитной оболочке со сферическим купо-
лом (рис. 2.1).
Вокруг цилиндрической части здания расположена обстройка, 
на крыше которой — вентиляционная труба энергоблока. В обстрой-
ке расположены системы вентиляции, БЩУ, деаэраторы подпитки 
и борного регулирования и другое оборудование станционных систем. 
Оборудование, арматура и трубопроводы первого контура выполне-
ны из нержавеющей стали аустенитного класса либо из специальных 
сталей с нержавеющей наплавкой.
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Рис. 2.1. Компоновка реакторного отделения: 
1 — реактор; 2 — бассейн выдержки; 3, 11 — гидроемкости САОЗ;  
4 — перегрузочная машина; 5 — теплообменник СПОТ; 6 — вентиляционная  
труба; 7 — купол; 8, 9 — защитные оболочки; 10 — мостовой кран; 12, 13 — шахты 
ревизии ВБ; 14 — ловушка расплава; 15 — ГЦНА; 16 — парогенератор;  
17 — компенсатор давления 
В состав первого контура входят главный циркуляционный контур 
(ГЦК), предназначенный для отвода тепла, выделяющегося в актив-
ной зоне реактора, и передачи его в ПГ воде-пару второго контура (ра-
бочему телу), компенсатор давления и ряд вспомогательных систем. 
ГЦК включает реактор и шесть (ВВЭР-440) или четыре (ВВЭР-1000, 
ВВЭР-1200) циркуляционные петли. Каждая циркуляционная пет-
ля состоит из ПГ, ГЦН, главных запорных задвижек (ГЗЗ)1 и главных 
циркуляционных трубопроводов (рис. 2.2). В каждой петле имеется 
две нитки — «горячая», по которой теплоноситель поступает от реак-
тора к ПГ, и «холодная» — теплоноситель направляется от парогене-
ратора к ГЦН и от ГЦН к реактору.
Реактор ВВЭР‑4402 (рис. 2.3) представляет собой вертикальный ци-
линдрический сосуд, состоящий из корпуса (1) и съемного верхнего 
блока (12) со сферической крышкой. В корпусе размещены внутри-
1 ГЗЗ установлены на холодных и горячих нитках петель ГЦК реакторных уста-
новок ВВЭР-440, ВВЭР-1000 блока № 5 Нововоронежской АЭС (В-187) и блоков 
«малой» серии №№ 1, 2 Калининской и Южно-Украинской АЭС.
2 В процессе дальнейшего описания конструкции будут отмечены различия 
между реакторными установками проектов В-230 и В-213, эксплуатируемыми в на-
стоящее время.
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корпусные устройства (ВКУ) и активная зона реактора, состоящая 
из 312 тепловыделяющих сборок (ТВС) и 371 кассет АРК. В качестве 
ядерного топлива используется слабообогащенный диоксид урана. 
Приводы регулирующих кассет находятся в чехлах верхнего блока. 
В корпусе реактора поддерживается давление водного теплоносите-
ля 12,3 МПа.
 
Рис. 2.2. Компоновка оборудования главного циркуляционного контура 
реакторной установки с ВВЭР-1000: 
1 — ГЦН; 2 — главный циркуляционный трубопровод; 3 — реактор;  
4 — парогенератор; 5 — компенсатор давления 
В проекте В-230 в качестве боковой биологической защиты ис-
пользован кольцевой бак реактора, который одновременно выпол-
няет функцию тепловой защиты бетонной шахты реактора, а также 
служит опорной конструкцией для установки реактора. На реакторе 
В-213 вместо кольцевого бака предусмотрена кольцевая металлокон-
струкция сухой защиты (3). Для сухой защиты использован серпенти-
нитовый бетон, хорошо удерживающий влагу.
1 В 1969 г. было принято решение о введении бора в теплоноситель первого кон-
тура установок с ВВЭР-440. С введением борного регулирования отпала необходи-
мость в 73 органах СУЗ (ВВЭР-440 проекта В-179, III блок НВ АЭС). Поэтому для 
реакторов ВВЭР-440 (IV блок НВ АЭС, Кольская АЭС, АЭС стран СЭВ) было при-
нято решение о переходе на 37 органов регулирования.
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Реактор устанавливается в бетонной шахте, оборудование которой 
обеспечивает биологическую защиту от излучения активной зоны, на-
дежное закрепление реактора, тепловую изоляцию его наружной по-
верхности, а также охлаждение зоны. Бетонная шахта разделена коль-
цевой консолью и сильфоном (7), расположенными на уровне фланца 
корпуса реактора, на две части — верхнюю и нижнюю.
Верхняя часть шахты соединена транспортным проемом с бассей-
ном перегрузки и колодцем для установки ВКУ на время перегрузки 
активной зоны или ревизии корпуса реактора, а также размещения 
контейнера с транспортируемым отработавшим или свежим топливом.
В верхней части установлены сильфон бетонной консоли, верхний 
блок с блоком электроразводок, съемная верхняя теплоизоляция (8), 
штепсельные разъемы для кабелей верхнего блока.
Верхняя часть шахты отделена от центрального зала АЭС герметич-
ным колпаком защиты (10), установленным на подколпачном фланце 
шахтного объема. В нижней части шахтного объема установлены кор-
пус реактора с ВКУ, опирающимися на опорную ферму, металлокон-
струкция сухой защиты, теплоизоляция зоны патрубков (6), цилин-
дрическая теплоизоляция (2), каналы ионизационных камер, верхняя 
и нижняя биологическая защита, защитно-изоляционный узел низа 
реактора. Нижняя часть шахты через систему вентиляции и охлажде-
ния имеет связь с боксами парогенераторов. Между днищем корпу-
са реактора и дном бетонной шахты предусмотрено пространство для 
размещения оборудования, применяемого при проведении периоди-
ческого осмотра наружной поверхности корпуса реактора.
Реактор ВВЭР‑10001 представляет собой вертикальный цилиндри-
ческий корпус с эллиптическим днищем, внутри которого размеща-
ется активная зона и внутрикорпусные устройства (рис. 2.4). Сверху 
реактор герметично закрыт крышкой с установленными на ней при-
водами механизмов и органов регулирования и защиты реактора и па-
трубками для вывода кабелей датчиков внутриреакторного контроля. 
Крепление крышки к корпусу осуществляется шпильками. В верхней 
части корпуса имеются патрубки для подвода и отвода теплоносите-
1 Начало сооружению РУ с ВВЭР мощностью 1000 МВт (эл.) было положено 
постановлением ЦК КПСС СМ СССР №684–200 от 16.09.1971. Основные реше-
ния по РУ были приняты протоколом согласования технического проекта 5 блока 
НВ АЭС. РУ В-302 использовалась только для 1 энергоблока ЮУ АЭС. РУ В-338 ис-
пользуется на 2 блоке ЮУ АЭС и 1, 2 блоках  Калининской АЭС. Начиная с 1 бло-
ка Запорожской АЭС началась реализация серийного проекта РУ В-320.
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ля (по два патрубка на петлю), а также патрубки для аварийного под-
вода теплоносителя при разгерметизации контура.
 
Рис. 2.3. Реактор ВВЭР-440: 
1 — корпус; 2, 6, 8 — тепловая изоляция цилиндрической части корпуса, зоны  
патрубков, верхнего блока соответственно; 3 — металлоконструкция сухой  
защиты; 4 — опорная ферма; 5 — опорное кольцо; 7 — сильфон; 9 — фланец;  
10 — защитный колпак; 11 — привод; 12 — верхний блок (крышка реактора);  
13 — шахта внутрикорпусная; 14 — блок защитных труб; 15 — выемная корзина; 
16 — опора; 17 — днище шахты 
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Циркуляция теплоносителя осуществляется по четырем замкнутым 
петлям первого контура. Вода первого контура, охлажденная в пароге-
нераторах, поступает в реактор через нижний ряд патрубков, опуска-
ется по кольцевому зазору между корпусом и шахтой и затем, проходя 
снизу вверх через активную зону, нагревается и выходит из реактора 
через верхние отводящие патрубки. Регулирование реактивности и тем 
самым тепловыделения осуществляется перемещением органов регу-
лирования с твердым поглотителем, а также изменением концентра-
ции борной кислоты в теплоносителе.
Реактор устанавливается в бетонной шахте, обеспечивающей на-
дежное крепление реактора и биологическую защиту.
Конструкция реактора и способ его закрепления, а также системы 
управления и защиты (СУЗ) и аварийного охлаждения зоны (САОЗ) 
обеспечивают остановку и расхолаживание, в том числе при макси-
мальном расчетном землетрясении 9 баллов по шкале МSК-64, а так-
же обеспечивают прочность конструкции при одновременном воздей-
ствии нагрузок, вызванных максимальным расчетным землетрясением 
и разрывом трубопровода Ду850 по полному сечению.
Вход в реакторное отделение АЭС с ВВЭР-1000 осуществляется че-
рез шлюзы на отм. 19,3 и 36,9 м, транспортные операции производятся 
через герметичный шлюз и вертикальную шахту. Машинный зал и де-
аэраторное отделение размещены в здании каркасного типа 127×57 м, 
высотой 42 м. Отметка обслуживания турбоагрегата — 15 м. Машин-
ный зал имеет железнодорожный и автомобильный въезды.
Второй контур (нерадиоактивный) предназначен для выработки 
насыщенного пара, передачи его в турбину, производства электроэ-
нергии. Включает в себя парогенераторы, паропроводы, турбоагрегат 
и вспомогательное оборудование машинного отделения, сепараторы-
пароперегреватели, систему регенерации и т. п.
Корпус реактора предназначен для размещения ВКУ и активной 
зоны и представляет собой вертикальный цилиндрический сосуд, со-
стоящий из цельнокованых фланца, зоны патрубков, опорной обе-
чайки, цилиндрической части и штампованного эллиптического дни-
ща, выполненных из хромомолибденовой стали перлитного класса. 
На внутренней поверхности корпусов ВВЭР-4401, начиная с перво-
го блока АЭС «Ловиса», ВВЭР-1000 выполнена наплавка из нержаве-
1 Не имеют наплавки корпуса реакторов ВВЭР-440 блоков № 3 и № 4 НВАЭС, 
№ 1 и № 2 Кольской АЭС, № 1 и № 2 АЭС «Козлодуй» (Болгария), у корпуса блока 
№ 1 Армянской АЭС плакировано только днище.
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ющей стали аустенитного класса для предохранения стенки корпуса 
от коррозийного воздействия теплоносителя.
     
Рис. 2.4. Компоновка реактора ВВЭР-1000: 
1 — машина для осмотра корпуса; 2 — корпус реактора; 3 — бак «сухой» защиты; 
4 — опорная ферма; 5 — опора корпуса; 6 — теплоизоляция зоны патрубков; 
 7 — патрубок САОЗ; 8 — разделительный сильфон; 9 — теплоизоляция  
верхнего блока; 10 — верхний блок; 11 — центровочное приспособление;  
12 — шпилька ГРР; 13 — блок защитных труб; 14 — шахта; 15 — выгородка;  
16 — сварной шов № 4; 17 — теплоизоляция цилиндрическая; 18 — сварной шов 
№ 3; 19 — канал ионизационной камеры; 20 — разделительное кольцо 
Антикоррозионная наплавка реактора ВВЭР-440 проекта В-213 вы-
полнена на всей внутренней поверхности корпуса и патрубков, 
в верхней части фланца и в местах соединения корпуса с элементами 
из нержавеющей стали (см. рис. 2.3). На корпусе реактора ВВЭР-440 
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проекта В-230 наплавка выполнена частично, в местах соединения 
корпуса с крышкой, остальная поверхность корпуса выполнена без на-
плавки. Дефекты в наплавке (трещины, отслоения) приводят к непо-
средственному контакту теплоносителя с перлитной сталью и вызы-
вают коррозийные повреждения.
Зона патрубков состоит из двух обечаек. В нижней обечайке 
ВВЭР-1000 имеется четыре патрубка Ду850 для входа, а в верхней — 
четыре патрубка Ду850 для выхода теплоносителя (корпус ВВЭР-440 
имеет по шесть патрубков Ду500). Кроме того, в обечайках имеется 
по два патрубка Ду350 (Ду250 для ВВЭР-4401) для подачи борирован-
ной воды от системы аварийного охлаждения активной зоны (САОЗ). 
На уровне осей верхнего ряда патрубков расположен также патрубок 
КИП («звездочка») Ду250 (Ду100 на корпусе В-230).
На внешней стороне корпуса имеется кольцевой выступ, служа-
щий опорной поверхностью реактора, находящегося в бетонной шах-
те и окруженного кольцевой биологической защитой. На внутренней 
поверхности фланца выполнен бурт, служащий опорой для шахты ре-
актора (см. рис. 2.4).
Верхний блок предназначен для размещения органов управления 
реактора и организации замкнутого объема для создания рабочего дав-
ления в реакторе. Верхний блок состоит из крышки с приваренны-
ми к ней патрубками (СУЗ, термоконтроля, энерговыделения и др.), 
приводов СУЗ, вспомогательного оборудования, металлоконструк-
ции с траверсой.
Для уплотнения главного разъема реактора (ГРР) с крышкой верх-
него блока предназначен узел уплотнения.
В состав узла уплотнения ВВЭР-440 (рис. 2.3, 2.5, а) входят гайки 
и шпильки М140×6 (по 60 шт.), нажимное и прижимное кольца, то-
ровый компенсатор, нажимные винты (60 шт.), выпуклые и вогну-
тые шайбы (по 60 шт.), вкладыши и кольцевые никелевые прок- 
ладки.
Первая группа никелевых прокладок, расположенных между кор-
пусом и крышкой верхнего блока, уплотняется за счет усилия, созда-
ваемого при затяжке шпилек главного разъема, при этом усилие пе-
редается на нажимное кольцо, крышку верхнего блока и прокладки. 
Вторая группа никелевых прокладок, расположенных между корпусом 
и кольцом торового компенсатора, уплотняется за счет усилия, созда-
1 Патрубки САОЗ имеются только на корпусах проекта В-213.
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ваемого при затяжке нажимных винтов, при этом усилие передается 
на прижимное кольцо и кольцо торового компенсатора.
а      б
  
Рис. 2.5. Уплотнение главного разъема реакторов ВВЭР-440 (а) 
и ВВЭР-1000 (б) 
В последних модификациях реактора ВВЭР-440 из узла уплотне-
ния исключены торовый компенсатор и прижимное кольцо. Уплот-
нение разъема обеспечивается прокладками, расположенными меж-
ду фланцами корпуса реактора и крышки верхнего блока, так же как 
на реакторе ВВЭР-1000.
Узел уплотнения ВВЭР-1000 (рис. 2.4, 2.5, б) включает в себя 
шпильки, гайки, нижние и верхние шайбы, вкладыши и проклад-
ки. Шпилька имеет три резьбовых части: для крепления шпильки 
в резьбовом гнезде корпуса реактора (нижняя часть), для удержания 
крышки верхнего блока (средняя часть) — М170х6 и для соединения 
с гайковертом (верхняя часть) — М160х6. Глухие отверстия с резьбой 
для шпилек М170х6 (54 шт.) расположены на торце фланца корпуса 
реактора.
Плотность ГРР обеспечивается путем обжатия двух никелевых про-
кладок, которые устанавливаются в месте контакта фланца крышки 
и фланца корпуса. Корпус должен обеспечивать высокую степень гер-
метичности, а это в первую очередь связано с повышенными требова-
ниями к уплотнению главного разъема реактора. Разъем уплотняется 
прокладками и затягивается шпильками и гайками с помощью спе-
циального гайковерта.
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Гайковерт (рис. 2.6) осуществляет контролируемую вытяжку всех 
шпилек 1 на заданную величину, свинчивание и завинчивание гаек 
шпилечного соединения фланцев ГРР после вытяжки шпилек с обе-
спечением при уплотнении одинаковой проектной вытяжки шпилек, 
автоматическое ввинчивание и вывинчивание шпилек из шпилечных 
гнезд фланца корпуса реактора, а также измерение величины вытяж-
ки шпилек с регистрацией замеренных величин.
Время уплотнения (разуплотнения) ГРР, включая время снятия 
(установки) гайковерта с реактора, составляет не более 5,5 ч.
ВКУ служат для компоновки активной зоны из ТВС, разделения по-
токов теплоносителя и защиты металла корпуса от воздействия ней-
тронного потока.
Внутрикорпусные устройства ВВЭР‑440 (см. рис. 2.3) включают 
в себя шахту, днище шахты, выемную корзину и блок защитных труб 
(БЗТ).
Шахта реактора предназначена для разделения входного и выход-
ного потоков теплоносителя, защиты стенки корпуса от воздействия 
нейтронного потока активной зоны и размещения днища шахты. Шах-
та реактора представляет собой стальной цилиндр, в верхней части ко-
торого расположен бурт. Этим буртом шахта опирается на расточку 
фланца корпуса. В нижней части шахты расположен опорный бурт, 
на который опирается днище шахты.
В стенке шахты в районе верхних патрубков корпуса высверле-
но большое количество отверстий. Через эти отверстия нагретый те-
плоноситель отводится из активной зоны и затем поступает в тру-
бопроводы первого контура. Для фиксации положения шахты в ее 
нижней части сделаны восемь пазов, в которые входят шпонки, за-
крепленные на кронштейнах корпуса. На наружной поверхности 
шахты расположен разделительный пояс с лабиринтным уплотне-
нием, который сопрягается с кольцевым выступом корпуса и слу-
жит для разделения входного и выходного потоков теплоносите-
ля, а также для центровки шахты в корпусе реактора (совместно 
со шпонками).
1 Изначально в комплект РУ ВВЭР-1000 входил гайковерт, обслуживавший од-
новременно шесть шпилек. Разуплотнение (уплотнение) ГРР выполнялось за три 
полных прохода (девять переустановок), затраты времени составляли примерно 
52 ч. Для сокращения продолжительности операций разуплотнения-уплотнения 
ГРР, находящихся на критическом пути графика ремонта, внедрены гайковерты од-
новременной вытяжки.
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Рис. 2.6. Установка гайковерта на главный разъем реактора ВВЭР-10001 
Днище шахты предназначено для размещения корзины и топлив-
ных частей регулирующих кассет. Днище шахты — это металлокон-
струкция, состоящая из корпуса, нижней и верхней решеток, между 
которыми расположены 37 защитных труб. Днище шахты устанавли-
вается на опорном бурте шахты реактора и фиксируется по отноше-
нию к шахте тремя шпонками.
Трубы защищают топливные части регулирующих кассет от вибрации 
под действием потока теплоносителя. В нижних частях защитных труб 
расположены демпфирующие устройства для торможения падающих ре-
гулирующих кассет. На верхней решетке днища шахты установлены дрос-
сельные шайбы, необходимые для регулирования потоков теплоносите-
ля через каждую рабочую кассету активной зоны. Кроме того, на верхней 
решетке расположены три штыря для фиксации выемной корзины.
Выемная корзина предназначена для размещения в ней элементов 
активной зоны, в состав которой входят рабочие и регулирующие кас-
1 Дементьев В. Н. Новые технологии технического обслуживания, ремонта обо-
рудования и систем АЭС // Новые технологии в ремонте АЭС : тезисы докладов на-
учно-технической конференции. М. : ОАО «Атомэнергоремонт», 2008. С. 20–22.
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сеты. Выемная корзина имеет форму цилиндра с массивным днищем. 
Днище корзины представляет собой решетку с фиксированным шагом. 
В верхней части корзины расположен бурт — граненый пояс. Конфи-
гурация граненого пояса соответствует наружной конфигурации го-
ловок периферийных кассет. В днище корзины сделаны 312 сквозных 
отверстий цилиндрической формы для размещения хвостовиков ра-
бочих кассет и 37 сквозных шестигранных отверстий для прохода ре-
гулирующих кассет.
Блок защитных труб (БЗТ) предназначен для фиксации головок ра-
бочих кассет и защиты штанг приводов регулирующих кассет от воз-
действия потоков теплоносителя и не позволяет рабочим кассетам 
и корзине всплывать под действием потока теплоносителя. Он состо-
ит из нижней и верхней плит, защитных труб, ловителей кассет, ко-
торые центрируют и прижимают кассеты, а также каналов датчиков 
и патрубков системы температурного контроля и контроля энерговы-
деления. БЗТ опирается на граненый пояс корзины и прижимается 
сверху крышкой верхнего блока посредством прижимов.
Внутрикорпусные устройства ВВЭР-1000 включают в себя шахту ре-
актора (14), выгородку (15), блок защитных труб (13) (см. рис. 2.4).
Шахта реактора ВВЭР-1000 предназначена для организации вход-
ного и выходного потоков теплоносителя и для защиты корпуса ре-
актора от воздействия нейтронного потока активной зоны, а также 
для размещения в ней элементов активной зоны. Шахта выполне-
на как одно целое с днищем и представляет собой вертикальный ци-
линдр с перфорированным эллиптическим днищем, в котором уста-
новлены и закреплены опорные «стаканы» (перфорированные трубы). 
Трубы служат для установки в них хвостовиков рабочих и регулиру-
ющих кассет и подачи на вход каждой кассете соответствующего рас-
хода теплоносителя.
Выгородка предназначена для формирования поля энерговыделе-
ния и дистанционирования периферийных тепловыделяющих сбо-
рок, а также для нейтронной защиты корпуса реактора и уменьшения 
протечек воды мимо активной зоны реактора. Выгородка представля-
ет собой обечайку, высотой 4070 мм, наружным диаметром 3470 мм, 
массой 35 т, состоящую из пяти колец, внутренняя конфигурация ко-
торых повторяет профиль граней крайних ТВС активной зоны. В верх-
ней части выгородка закреплена с помощью шпонок, установленных 
на внутренней поверхности шахты, в плане выгородка зафиксирова-
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на относительно шахты тремя штырями, равномерно расположенны-
ми на граненом поясе шахты.
Блок защитных труб (БЗТ) предназначен для фиксации и дистан-
ционирования головок ТВС, защиты органов регулирования и штанг 
приводов СУЗ реактора от воздействия потока теплоносителя, обеспе-
чения разводки направляющих каналов системы внутриреакторного 
контроля. БЗТ представляет собой сварную конструкцию, которая со-
стоит из верхней и нижней плит, связанных между собой обечайкой, 
защитными трубами СУЗ, а также каналов датчиков и патрубков си-
стемы температурного контроля (ТК) и контроля энерговыделения 
(ЭВ). В верхней части защитных труб имеются ловители, которые ори-
ентируют захваты приводов СУЗ и направляют их в защитные трубы.
2.1.2. Особенности диагностики и ремонта реакторов ВВЭР
Наиболее вероятными местами расположения дефектов, обнаружи-
ваемых в процессе эксплуатации в водо-водяных реакторах, являются 1:
а) по корпусу реактора — все сварные швы, околошовная зона и ос-
новной металл со стороны внутренней и наружной поверхностей;
б)  по верхнему блоку — внутренние и наружные поверхности крышки 
по основному металлу, по наплавке и в сварных швах, включая около-
шовную зону; участки приварки к крышке патрубков температурных ка-
налов и каналов внутриреакторного контроля, патрубков приводов СУЗ; 
уплотнительные поверхности патрубков, чехлов СУЗ, патрубков контро-
ля энерговыделения; основной металл чехлов СУЗ, включая места при-
варки защитных рубашек к чехлам: внутриреакторные поверхности чех-
ловых труб и уплотнительные поверхности в чехлах под приводы СУЗ;
в) по блоку защитных труб — посадочные поверхности блока, шпон-
ки, опорная поверхность нажимной решетки, направляющие (лови-
тели), косынки;
г) по шахте — внешние поверхности шахты по ее посадочной по-
верхности под блок защитных труб, по контактной поверхности с раз-
делителем потока, по посадочным поверхностям паза в бурте шахты 
и паза под виброгасители; посадочные поверхности выгородки, состо-
ящей из набора колец, расположенных по всей высоте активной зоны, 
и выполняющей роль физической защиты корпуса реактора, посадоч-
ные поверхности отверстий под ТВС;
1 Ташлыков О. Л., Кузнецов А. Г., Арефьев О. Н. Эксплуатация и ремонт ядер-
ных паропроизводящих установок АЭС : учебник для техникумов. В 2 кн. М. : Энер-
гоатомиздат, 1995. Кн. 2. 352 с.
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д) по шахтному объему реактора — сварные швы разделительно-
го сильфона, приваренные к опорной плите шпонки и установочные 
клинья в зоне опорного бурта корпуса.
Техническое диагностирование должно проводиться в процессе 
эксплуатации и ремонта с целью поддержания установленного уров-
ня надежности, обеспечения требований безопасности и эффективно-
сти использования оборудования и должно быть направлено на реше-
ние следующих взаимосвязанных задач:
•	 определение вида технического состояния;
•	 поиск места отказа или неисправностей;
•	 прогнозирование технического состояния.
Раннее обнаружение признаков дефектов и отклонений в работе 
реакторной установки является одним из главных условий в систе-
ме противоаварийных мероприятий. В качестве первоочередных мер 
повышения безопасности энергоблоки с ВВЭР оснащаются система-
ми диагностики (раннего обнаружения течи, выявления посторон-
них и слабозакрепленных предметов в контуре циркуляции теплоно-
сителя и др.).
Манипуляции с тяжеловесными (около 80 т) и крупными ВКУ, 
являющимися мощными источниками ионизирующего излучения, 
создают необходимость особого подхода к выполнению грузоподъ-
емных и транспортных операций. В конструкциях грузоподъемного 
и транспортного оборудования применяются дистанционно управ-
ляемые и быстродействующие захваты, отцепы, а также гидравличе-
ские и электрические приводы. Применение средств дистанционно-
го управления и наблюдения позволяет сократить до минимума время 
безопасного пребывания персонала рядом с источником интенсив-
ных излучений.
Подрыв и подъем шахты осуществляются траверсой с быстродей-
ствующими захватами, дистанционно управляемым отцепом и контр-
траверсой с гидравлическими захватами. Такое оборудование обеспе-
чивает надежное проведение грузоподъемных операций под водой, 
позволяет свести к минимуму затраты времени на его обслуживание 
и исключает переоблучение персонала. Контроль дистанционно вы-
полняемых операций, в том числе транспортных, обеспечивается опти-
ческими средствами и специальными телевизионными устройствами.
Ревизия и ремонт реактора проводятся в период перегрузки топли-
ва, один раз в 3–4 года. В реакторах типа ВВЭР перегрузка топлива мо-
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жет осуществляться только при снятом верхнем блоке и извлеченном 
из корпуса БЗТ. При необходимости ревизии внутренних поверхно-
стей корпуса выгружаются все ВКУ.
Вследствие высокой наведенной радиоактивности элементов кор-
пуса и ВКУ доступ персонала для их профилактических осмотров и ре-
монтов затруднен. Эти работы можно производить либо с помощью 
сложных дистанционно управляемых приспособлений, либо непо-
средственно персоналом, опускающимся в корпус реактора с исполь-
зованием специальных биологических защитных устройств и агрега-
тов, оснащенных комплексом ремонтных механизмов.
Контроль металла  
в период ППР 
Ручной  
контроль 
Механизированный 
контроль 
визуальный 
капиллярный 
 ультразвуковой   
радиографический 
телевизионный    
ультразвуковой   
вихретоковый 
Оперативная  
диагностика и контроль 
Периодический 
контроль 
Контроль при работе РУ 
 на мощности 
спектрометрический 
виброакустический    
нейтронно-шумовой   
радиационный 
контроль 
 режимная диагностика  
контроль посторонних 
предметов 
акустический 
контроль течей 
Рис. 2.7. Контроль целостности компонентов реакторной установки при 
работе на мощности и ремонте 
В центральном зале для ревизии и ремонта укрупненных узлов ре-
актора предусмотрены три шахты (рис. 2.8):
•	 Шахта ревизии верхнего блока предназначена для установки верх-
него блока с целью осмотра и ремонта уплотнительной поверхно-
сти главного разъема и патрубков крышки, оборудования СУЗ, 
антикоррозионной наплавки крышки реактора, гидроиспыта-
ний чехлов СУЗ.
•	 Шахта ревизии БЗТ предназначена для осмотра, ремонта и хра-
нения БЗТ при перегрузке ТВС, замены термопар системы ВРК, 
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штепсельных разъемов, для ремонта уплотнений выводов дат-
чиков системы ВРК в патрубках ТК и КНИ, для установок при-
способления для резки КНИ.
•	 Шахта ревизии ВКУ предназначена для осмотра и ремонта вну-
трикорпусной шахты, блока защитных труб, верхнего блока при 
установке в корпус реактора, гайковерта главного разъема, те-
плоизоляции верхнего блока.
Оборудование, установленное в шахтах ревизии и предназначен-
ное для использования при осмотрах и ремонтах ВКУ (шахты с вы-
городкой, БЗТ) и верхнего блока, включает в себя проставку, устрой-
ства для транспортировки шахты и блока защитных труб, люк, гнездо.
Рис. 2.8. Оборудование шахт ревизии 
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Существуют два возможных подхода к контролю корпуса реактора:
1. Контроль изнутри (устройство дистанционного сканирования 
устанавливается внутрь корпуса реактора через раскрытый главный 
разъем).
2. Контроль с наружной стороны в кольцевом зазоре между корпу-
сом и шахтой реактора.
Соответственно все существующие установки для контроля ме-
талла корпусов можно разделить на два класса: для контроля изну-
три и снаружи.
Стенка корпуса выполнена из хромомолибденовой стали перлит-
ного класса, внутренняя поверхность которого покрыта наплавкой 
из нержавеющей стали аустенитного класса. Наплавка предназначена 
для предохранения стенки корпуса от коррозийного воздействия те-
плоносителя на перлитную сталь и не предназначена для восприятия 
нагрузок от внутреннего давления. Всю нагрузку несет на себе перлит-
ная часть стенки корпуса.
Дефекты в наплавке (трещины, отслоения) приводят к тому, что те-
плоноситель может вступать в непосредственный контакт с перлитной 
сталью и вызывать в ней коррозийные повреждения. Дефекты в пер-
литной стали могут привести к разрушению корпуса.
Контроль стенок корпуса реактора производится ультразвуковым 
методом. Аустенитная наплавка представляет собой большое сопро-
тивление для ввода пучка ультразвука в перлитную часть стенки, что 
ведет к снижению чувствительности и достоверности контроля. Для 
устранения этого недостатка применяют мощные ультразвуковые пре-
образователи с фокусированными пучками ультразвука.
Предпочтительным является ввод ультразвука с наружной стороны 
стенки корпуса непосредственно в перлитную сталь. Этим обеспечи-
вается более надежный контроль несущей части стенки, однако при 
этом практически не обнаруживаются дефекты в наплавке. При этом 
не требуется выгрузка топлива из реактора, что является необходимым 
при контроле изнутри. Для получения полной и достоверной инфор-
мации о состоянии металла следовало бы выполнять контроль как из-
нутри, так и снаружи.
Так, для контроля корпусов реакторов ВВЭР-1000 (см. рис. 2.4) раз-
работана система СК-187, состоящая из подсистем наружного контро-
ля, контроля зоны патрубков и радиографического контроля патруб-
ков. Подсистема наружного контроля выполняет контроль сварных 
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швов и основного металла и днища корпуса реактора ультразвуко-
вым и телевизионным методами. Подсистема контроля зоны патруб-
ков предназначена для ультразвукового контроля кольцевых сварных 
швов корпуса в зоне патрубков, основного металла патрубков САОЗ 
и сварных швов приварки их к корпусу реактора.
Установка АСК‑172 системы «АРКУС», разработанная АО «АЭР», пред-
назначена для дистанционного автоматизированного контроля снаружи 
корпуса реактора типа ВВЭР-1000. Установка транспортируется в разо-
бранном виде в специальной таре автомобильным транспортом. При под-
готовке к процессу контроля составные части установки АСК-172 (вес 
каждой из отдельных частей не более 30 кг) переносят к месту контроля 
без использования полярного крана. Пульт управления установкой мо-
жет быть размещен на расстоянии до 60 м от объекта контроля. Установ-
ка подключается к электросети напряжением 220 В, 50 Гц.
После сборки АСК-172 включают аппаратуру и тестируют работо-
способность составных частей. При необходимости настраивают уль-
тразвуковой тракт. После формирования файла системных данных, 
описывающего объект и методику контроля, установка готова к работе.
При работе установки на экраны мониторов выводится текущая 
информация о ходе контроля (условная траектория движения ультра-
звуковых преобразователей, предварительная информация по УЗК 
и телевизионному контролю, а также оперативные сообщения о ходе 
контроля). Параллельно производится архивация всех поступающих 
данных контроля.
Краткие технические характеристики установки АСК-172 системы «Аркус»:
Общая масса установки, кг ...................................................... не более 450 
Масса транспортно-сканирующего устройства, кг ................ не более 30
Время подготовки установки к контролю, ч ........................... не более 6
Время проведения контроля КР, ч .......................................... не более 75
Погрешность определения координат положения, мм  ......... 5 
Дискретность отсчета расстояний, мм  ................................... 1 
Погрешность определения условных размеров и расстояний меж- 
ду двумя близко расположенными дефектами при УЗК, мм  ..... 1 
Число ультразвуковых каналов  ............................................... 24 
Контролируемая толщина металла, мм до  ............................. 300
Длина линии связи от центрального пульта управления  
до сканирующих устройств, м  ..................................................... 60 
Потребляемая электрическая мощность, кВт не более  ......... 3,5
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Особенностью установки является использование автоматизиро-
ванных дистанционно управляемых модулей на магнитных колесах 
с электроприводом, что позволяет им перемещаться по поверхности 
объекта контроля в любом пространственном положении без поддер-
живающих и направляющих приспособлений (рис. 2.9, 2.10).
Установка АСК-172 оснащена вспомогательными устройствами, 
обеспечивающими доставку ТСУ на поверхность объекта и ориен-
тацию ТСУ на контролируемой поверхности при УЗК и ТВК днища 
и цилиндрической части корпуса реактора, задание вертикальной ко-
ординаты лазерным отметчиком нулевой линии, блоком телекамер 
внешнего наблюдения.
Сканирование осуществляется ТСУ путем последовательного про-
дольно-поперечного перемещения ультразвуковых преобразователей 
по контролируемой поверхности в соответствии с заданным алгоритмом.
Управление процессом контроля, сбор, первичная обработка и ар-
хивация данных (УЗК и ТВК) осуществляется с центрального пульта 
управления установкой (ЦПУ) АСК-172, являющегося рабочим ме-
стом оператора.
 
Рис. 2.9. Схема контроля корпуса реактора ВВЭР-1000 установкой 
АСК-172 системы «АРКУС»: 
1 — ТСУ днища; 2 — ТСУ швов приварки трубопроводов САОЗ;  
3 — ТСУ швов приварки ГЦТ; 4 — ТСУ зоны патрубков;  
5 — ТСУ цилиндрической части корпуса 
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Рис. 2.10. ТСУ цилиндрической части и днища корпуса реактора ВВЭР-1000 
В процессе контроля в масштабе реального времени осуществляет-
ся сбор, предварительная обработка и запись данных контроля. Под-
робный анализ и детальная обработка записанных данных УЗК и ТВК 
проводится либо параллельно с процессом контроля, либо после его 
окончания, в лабораторных условиях с использованием специально-
го программного обеспечения.
Установки для контроля корпусов реакторов ВВЭР изнутри широ-
ко распространены за рубежом, а также используются на некоторых 
АЭС России.
Сканирующее устройство установок представляет собой сборную те-
лескопическую мачту, базирующуюся на фланце главного разъема ре-
актора. На конце мачты крепится шарнирный поворотный рычаг (при 
контроле днища) либо телескопическая штанга (при контроле цилин-
дрической части корпуса), несущие на себе блоки с ультразвуковыми 
преобразователями. Одновременно с ультразвуковым контролем про-
изводится осмотр внутренней поверхности с помощью телекамер. Пульт 
управления таких установок обычно монтируется в специальном при-
возимом контейнере, который во время работ по контролю находится 
вне здания реактора и связан с манипулятором кабелем длиной до 300 м.
Центральный мачтовый манипулятор (рис. 2.11), используемый 
на Кольской АЭС, предназначен для проведения автоматизированно-
го ультразвукового, телевизионного и телевизионного измерительно-
го контроля основного металла активной зоны и сварных соединений 
корпуса реактора и патрубков Ду-500 на остановленном и расхоложен-
ном реакторе, выявления дефектов на их начальной стадии возникно-
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вения и последующей ревизии ранее обнаруженных дефектов. Мачта 
манипулятора представляет собой сборную конструкцию, к нижнему 
торцу которой крепится опора для фиксации мачты на днище корпуса 
реактора. По мачте передвигается суппорт, предназначенный для пе-
ремещения измерительных систем в вертикальном, горизонтальном 
и горизонтально-поступательном направлениях. На суппорте монти-
руются сменные модули ультразвукового, телевизионного и телевизи-
онного измерительного контроля металла корпуса реактора.
Рис. 2.11. Центральный мачтовый манипулятор для контроля корпуса реактора: 
1 — опора мачты; 2 — система контроля днища; 3, 6– мачта; 4 — система контроля 
кольцевых швов; 5 — система контроля патрубков; 7 — суппорт в рабочем  
положении; 8 –суппорт в транспортном положении; 9 — мост;  
10 — кабельный барабан 
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Работы по автоматизированному неразрушающему контролю ме-
талла корпуса реактора выполняются в состоянии «Энергоблок с вы-
груженной активной зоной и находящимся в бассейне выдержки то-
пливом». При этом корпус реактора заполнен чистым конденсатом 
до уровня на 100 мм ниже ГРР.
Для выявления дефектов элементов узла уплотнения ГРР на на-
чальной стадии их возникновения предусмотрено проведение меха-
низированного вихретокового контроля металла шпилек, гаек и гнезд 
М140×6 с использованием манипулятора МВТК-М140шп.
2.1.3. Ремонт главных разъемов реакторов типа ВВЭР
Как было указано выше, уплотнение главного разъема реактора 
(ГРР) типа ВВЭР осуществляется с помощью круглых металлических 
прокладок диаметром 5,0 мм, изготовленных из никелевого спла-
ва марки НП-2 и устанавливаемых в канавки треугольного сечения 
на торце фланца корпуса реактора (см. рис. 2.5).
Материал уплотняющих поверхностей фланца корпуса реактора 
и крышки верхнего блока — многослойное антикоррозионное покры-
тие, верхний слой — нержавеющая сталь марки 08Х19Н10Г2Б.
В процессе эксплуатации могут возникать отклонения состояния 
уплотняющих поверхностей ГРР от проектного по плоскостности (от-
клонение — до 0,95 мм), качеству поверхностей (образование локаль-
ных дефектов в виде наминов, трещин, раковин и пор), форме и раз-
мерам уплотнительных канавок.
Традиционный метод ремонта уплотняющих поверхностей ГРР 
заключается в устранении дефектов малопроизводительным и тру-
доемким ручным ремонтом: выборкой дефекта ручным инструмен-
том и заваркой (наплавкой) выбранного участка ручной электро-
сваркой. Изменение профиля канавки компенсируют увеличением 
сечения прокладки (в некоторых случаях — до Ж6 и более). Одна-
ко традиционным методом практически невозможно устранить от-
клонение поверхностей от плоскостности, восстановить исход-
ную геометрию канавок под прокладки, улучшить шероховатость 
поверхностей.
В 1995 и 1998 гг. концерн «Росэнергоатом» приобрел и аттестовал 
две специальные машины для ремонта уплотнительных поверхностей 
ГРР ВВЭР-440 и ВВЭР-1000. Машины выполняют операции меха-
нической обработки (токарного точения, фрезерования, сверления, 
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шлифования), сварки (наплавки) методом MIG (автоматической ар-
гонодуговой плавящимся электродом) в нижнем положении и мето-
дом TIG (автоматической аргонодуговой неплавящимся электродом) 
в нижнем и потолочном положениях. При этом отклонение от парал-
лельности и соосности не превышает ±0,02 мм.
При обработке с помощью специальной машины обеспечивает-
ся точность заданных размеров по радиусу ±0,02 мм, по нормали 
к поверхности ±0,01 мм. Машина имеет дистанционное управление 
и высокий уровень автоматизации. Технологический процесс ремон-
та уплотнительных поверхностей с помощью специальной машины 
включает в себя:
•	 на фланце корпуса реактора — удаление дефектного металла 
из кольцевого слоя антикоррозионного покрытия и наплавку 
в образованную выборку нового, механическую обработку на-
плавленной поверхности, нарезку новых канавок под уплотни-
тельные прокладки по проектным размерам;
•	 на уплотняющей поверхности верхнего блока реактора — удале-
ние слоя металла толщиной, равной глубине дефектов, устране-
ние оставшихся локальных дефектов большей глубины с помо-
щью машины или методами ручного ремонта.
Впервые ремонт ГРР ВВЭР-1000 с использованием специальной 
машины был выполнен в 1996 г. на блоке № 5 НВ АЭС. Предремонт-
ный контроль ГРР выявил отклонение поверхностей от плоскостности 
(в том числе волнистость и прогнутость), изменение профиля кана-
вок, значительное количество локальных дефектов на горизонталь-
ных поверхностях фланца корпуса реактора, на перемычке между ка-
навками, на крышке верхнего блока.
При ремонте поверхностей фланца корпуса реактора крупные 
(глубокие) локальные дефекты были устранены методами ручно-
го ремонта, затем была смонтирована машина. В результате токар-
ного точения и шлифования горизонтальной плоскости был снят 
слой металла толщиной 0,23–0,37 мм. После контроля профиля ка-
навок шариком Ж5 (выступание 1,0–1,45 мм) провели шлифова-
ние стенок канавок на участках, где выступание шарика превыша-
ло 1,2 мм. Послеремонтный контроль визуальным, измерительным 
и капиллярным методами подтвердил отсутствие дефектов и соот-
ветствие состояния поверхностей и канавок проектному (под прок- 
ладку Ж5,3).
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Ремонт уплотняющих поверхностей крышки верхнего блока вклю-
чает в себя монтаж стапеля над реактором, монтаж машины в пере-
вернутом положении под крышку, токарное точение со снятием слоя 
металла толщиной 0,05–0,35 мм. Контроль качества проводился ви-
зуальным, измерительным и капиллярным методами. В результате 
ремонта ГРР продолжительностью 32 сут было достигнуто проектное 
состояние уплотнительных поверхностей, подтвержденное положи-
тельными результатами гидравлических испытаний.
В 1999 г. выполнен ремонт ГРР ВВЭР-440 блока № 2 Кольской 
АЭС с заменой антикоррозионного покрытия на фланце корпуса ре-
актора. Ремонт уплотняющих поверхностей крышки верхнего блока 
был выполнен по аналогии с ремонтом на блоке № 5 НВ АЭС. Верх-
ний блок был подвешен в центральном зале с помощью мостового 
крана и траверсы на высоте 2,0 м от пола. В процессе токарного то-
чения с уплотняющей поверхности крышки был снят слой металла 
толщиной 0,95 мм.
Ремонт поверхностей фланца корпуса реактора включал монтаж ма-
шины, токарное точение по всему периметру фланца выборки сече-
нием трапецеидальной формы глубиной 9 мм, шириной 40 мм в верх-
ней части, устранение локальных дефектов в стенках выборки ручным 
шлифованием, наплавку сварочной головкой из комплекта машины 
в выборку нового антикоррозионного покрытия методом MIG. Ме-
ханическая выборка дефектов в наплавке проводилась частично фре-
зерным и токарным оборудованием машины, частично ручным фре-
зерным и шлифовальным инструментом. После устранения дефектов 
ручной аргонодуговой сваркой (наплавкой) провели токарное точе-
ние наплавленной горизонтальной поверхности. Высота наплавлен-
ного покрытия над «старой» уплотнительной поверхностью соста-
вила около 1,0 мм. Механическое точение и шлифование канавок 
№ 1 и 2 до проектных размеров было выполнено модулем машины. 
Контроль профиля канавок показал выступание шарика Ж5 на 1,0–
1,1 мм. Визуальный, измерительный, ультразвуковой и капиллярный 
контроль показали отсутствие дефектов, проектное состояние поверх-
ностей и канавок. Контроль прилегания обработанных поверхностей 
крышки верхнего блока и корпуса методом посадки «на краску» по-
казал 100 %-ное прилегание.
В 2003–2005 гг. по заказу Концерна «Росэнергоатом» в ФГУП 
«НИКИМТ» был разработан сварочный модуль СА-676 для работы 
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в комплекте со специальной машиной, предназначенный для авто-
матической наплавки антикоррозионного покрытия неплавящимся 
электродом (методом TIG) уплотнительных поверхностей ГРР типа 
ВВЭР. В состав модуля СА-676 входят устройства (охлаждения попе-
речного колебания горелки, контроля расстояния от горелки до на-
плавляемой поверхности и т. д.), позволяющие выполнять наплавку 
в длительном режиме работы. Первый автоматизированный ремонт 
ГРР с использованием машины и сварочного модуля СА-676 был вы-
полнен в 2005 г. на блоке № 6 АЭС «Козлодуй» с ВВЭР-1000.
В атомной энергетике России определена концепция, разработана 
техническая документация, создано (при участии зарубежных партне-
ров) оборудование и освоена технология высокопроизводительного ав-
томатизированного ремонта уплотняющих поверхностей ГРР ВВЭР-440 
и ВВЭР-1000, что существенно снизило трудо- и дозозатраты.
2.1.4. Отжиг корпусов ВВЭР
Главным конструктивным элементом энергоблока, определяющим 
его ресурс, является корпус реактора. Если другие элементы оборудо-
вания (ПГ, трубопроводы, ГЦНА и др.) могут быть заменены или от-
ремонтированы в случае обнаружения в них повреждений, то корпус 
реактора должен выполнять свои функции в течение всего срока служ-
бы. В процессе эксплуатации происходит деградация свойств матери-
алов корпуса реактора под воздействием эксплуатационных факторов. 
Главными механизмами деградации, определяющими его срок служ-
бы, являются термическое охрупчивание в результате тепловых воз-
действий и радиационное охрупчивание материалов напротив актив-
ной зоны вследствие нейтронного облучения.
При наблюдении за потенциально опасным явлением — охрупчи-
ванием металла корпуса реактора под действием нейтронного облу-
чения — в конце 1970-х гг. было установлено, что на ВВЭР-440, из-за 
повышенного содержания примесей фосфора и меди в сварном шве 
№ 4, расположенном в районе активной зоны (см. рис. 2.3), ухудше-
ние свойств металла идет быстрее, чем это предполагалось по проек-
ту. Для обеспечения проектного ресурса корпусов индивидуально для 
каждого реактора были предложены и внедрены специальные меро-
приятия. Так, на первом и втором энергоблоках Кольской АЭС на пе-
риферии активных зон вместо 36 ТВС были установлены модельные 
кассеты-экраны, позволившие снизить облучение опасных участков 
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корпуса примерно в три раза. Установка кассет-экранов в начале экс-
плуатации энергоблока № 1 Ровенской АЭС позволила эксплуатиро-
вать корпус реактора значительно дольше, чем на всех остальных бло-
ках ВВЭР-440. К концу проектного срока эксплуатации энергоблока 
максимальная дозовая нагрузка на сварном шве № 4 достигла значе-
ний, при которых проводился отжиг корпусов реакторов на других 
блоках с ВВЭР-440 1.
Для предупреждения теплового удара при попадании холодной 
воды на охрупченный металл на всех ВВЭР-440 в России была прове-
дена переврезка трубопроводов системы аварийной подпитки из хо-
лодных ниток петель в горячие. В качестве радикального средства 
для восстановления свойств облученного металла была разработа-
на технология отжига корпусов ВВЭР с помощью электронагрева 
до 450–470 °C. Начиная с 1987 г., когда эта процедура впервые была 
применена в России, отжигу были подвергнуты корпуса реакторов 
ВВЭР-440 на третьем энергоблоке (дважды) и на четвертом энер-
гоблоке Нововоронежской АЭС, на первом и втором блоках Коль-
ской АЭС, а также на ряде зарубежных АЭС с ВВЭР-440. Выполнен-
ные меры позволили не только эксплуатировать корпуса ВВЭР-440 
до окончания проектного срока службы АЭС (30 лет), но и продлить 
их ресурс на 15 лет 2.
Отжиг позволяет восстановить физико-механические свойства 
металла корпуса реактора, изменяющиеся в процессе эксплуатации 
за счет радиационного воздействия. Оборудование транспортируется 
к месту его монтажа разобранным на транспортные единицы, что су-
щественно снижает затраты на логистику.
Специальная печь для отжига монтируется на реактор и опуска-
ется внутрь корпуса (рис. 2.12). Скорость разогрева корпуса реакто-
ра в зоне отжига не более 20 °C/ч, температура отжига 475±15 °C, вре-
мя выдержки 150 ч, скорость расхолаживания зоны отжига не более 
30 °C/ч. Дополнительными ограничениями при этом являются макси-
мальные допустимые температуры для строительного (≤ 90 °C) и сер-
пентинитового (≤ 150 °C) бетонов.
1 Восстановительный отжиг корпусов реакторов ВВЭР-440 / В. Я. Беркович 
[и др.]. URL: http://www.gidropress.podolsk.ru/files/publication/st-2013/documents/96.
pdf (дата обращения: 21.03.2018)
2 В настоящее время продлены сроки эксплуатации блоков №№ 4 Нововоро-
нежской, 1, 2 Кольской АЭС с реакторами ВВЭР-440
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Рис. 2.12. Нагревательная установка в корпусе реактора: 
1 — корпус реактора; 2 — теплоизоляция; 3 — электронагреватели;  
4 — сварной шов № 4; 5 — сухая защита; 6, 7 — холодный и горячий главные  
циркуляционные трудопроводы Ду500; 8 — нагревательное устройство;  
9 — тепловая изоляция зоны патрубков; 10 — опорное кольцо 
Для определения фактических свойств материалов корпуса реакто-
ра и обоснования продления его эксплуатации сверх проектного сро-
ка службы были вырезаны темплеты из сварного шва № 4 и основно-
го металла корпуса. Вырезку производили с внутренней поверхности 
корпуса реактора, заполненного водой, электроэрозионным способом 
с помощью специальной установки. Места вырезки на корпусе реак-
тора зашлифовали с помощью шлифовального устройства из защит-
ного контейнера с радиусом скругления не менее 300 мм. По опыту от-
бора темплетов из корпусов реакторов 3 и 4 блоков НВАЭС, глубина 
вышлифовок была принята равной 8,5 мм. Зашлифованные участки 
проконтролировали телевизионным осмотром, цветной, магнитопо-
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рошковой и ультразвуковой дефектоскопией с использованием цен-
трального мачтового манипулятора.
В программе развития атомной энергетики России, наряду с со-
оружением новых АЭС, предусмотрены работы по продлению сро-
ка эксплуатации энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000 после окончания 
их 30-летнего срока службы. В первую очередь это относится к бло-
ку № 1 Балаковской АЭС и блоку № 1 Калининской АЭС. Экономи-
ческий эффект от продления срока эксплуатации можно проследить 
на примере АЭС с ВВЭР-440 в России. Удельные затраты на модерни-
зацию и продление срока эксплуатации составили от 170 до 190 дол-
ларов США на 1 кВт установленной мощности 1. При строительстве 
нового энергоблока данный показатель составляет более 2000 долла-
ров США на 1 кВт.
Для корпуса реактора ВВЭР-1000 никель и фосфор являются ос-
новными элементами, влияющими на радиационное охрупчивание. 
Обнаружен высокий темп охрупчивания металла сварных швов с по-
вышенным содержанием никеля и марганца. Поэтому такие сварные 
швы, находящиеся напротив активной зоны реактора, ограничивают 
срок службы корпуса реактора 2. Одним из мероприятий, позволяю-
щих продлить срок службы корпуса реактора, является восстановле-
ние свойств металла с помощью отжига.
На энергоблоке № 1 Балаковской АЭС результаты расчета на проч-
ность показали, что ресурс корпуса реактора лимитирует сварное со-
единение № 3, для которого значение предельно допустимого флю-
енса нейтронов будет достигнуто в течение 25 топливной кампании, 
спустя 70 эффективных суток после ее начала (2019 г.). Для дальней-
шей эксплуатации корпуса реактора необходимо выполнение восста-
новительного отжига сварных швов № 3 и № 4.
Отжиг корпуса реактора на энергоблоке № 1 Балаковской АЭС 
запланирован на 2018 г. и будет первым для реакторов ВВЭР-1000. 
Различия в химическом составе, конструкции и условиях эксплуата-
ции требуют для корпуса ВВЭР-1000 других температурно-времен-
1 Сорокин Н. М. Основные результаты работы АЭС России в 2002–2003 гг. // 
Безопасность, эффективность и экономика атомной энергетики : пленарные и сек-
ционные доклады IV Международной научно-технической конференции. М. : 
ВНИИАЭС, 2004. С. 33–41.
2 Экспериментальная оценка эффективности восстановительного отжига 
корпусов ВВЭР-1000 / Я. И. Штромбах // Атомная энергия. 2010. Т. 109, вып. 4. 
C. 205–212.
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ных режимов восстановительного отжига по сравнению с корпусом 
ВВЭР-440. Кроме того, для ВВЭР-1000 (см. рис. 2.4) отжигаются два 
сварных шва напротив активной зоны (№ 3 и № 4) и обечайка между 
ними (для ВВЭР-440 — один шов). Поэтому было принято решение 
о необходимости проведения отработки технологии отжига на полно-
масштабном стенде.
Режим восстановительного отжига корпуса ВВЭР-1000, разрабо-
танный в НИЦ «Курчатовский институт», предполагает выдержку 
отжигаемых элементов корпуса реактора при температуре 565 ±15 °C 
в течение 100 ч. Скорость охлаждения после выдержки при темпера-
туре отжига должна соответствовать скорости охлаждения после отпу-
ска при штатной термообработке заготовок для корпуса реактора. Это 
исключает повторное накопление сегрегаций при прохождении опас-
ного интервала температур интенсивного развития отпускной хруп-
кости в процессе проведения восстановительного отжига. Поэтому 
нагрев до температуры 565 оС выполняется со скоростью не более 
20 град/ч, а охлаждение — со скоростью не более 20 град/ч до темпе-
ратуры 300 оС, затем со скоростью не более 30 град/ч до температуры 
100 оС.
Нагревательное устройство, предназначенное для восстановления 
механических свойств металла сварных соединений № 3 и № 4, состо-
ит из крышки биологической защиты и двух секций нагревателей, сое-
диненных штангой. Нагревательное устройство включает 18 тепловых 
зон (по 9 на сварной шов), снабженных механизмами термопар. На-
греватели каждой зоны подключены к автономному источнику пита-
ния при помощи энергоподводов, проложенных по штанге на наруж-
ную поверхность крышки.
2.1.5. Организация ремонта оборудования реакторного отделения
Исходя из зонального принципа компоновки реакторного отде-
ления (РО) организация ремонта оборудования РО построена так-
же по зональному принципу. Оборудование зоны свободного режима 
подлежит ремонту в центральных ремонтных мастерских (ЦРМ) АЭС, 
размещенных в объединенно-вспомогательном корпусе. Оборудова-
ние зоны строгого режима РО ремонтируется в «грязной» мастерской 
АЭС, расположенной в спецкорпусе. Для возможности организации 
ремонта оборудования в ЦРМ АЭС при компоновке оборудования РО 
обеспечены следующие условия:
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•	 Оборудование, арматура, подлежащие демонтажу, размещены 
в зоне действия грузоподъемных средств (мостовых или подвес-
ных кранов, кран-балок, монорельсов).
•	 Для оборудования, ремонтируемого на месте, предусмотрены 
местные грузоподъемные устройства стационарного типа (кош-
ки, тали и т. д.), а также необходимые ремонтные приспособления.
•	 Для оборудования, ремонтируемого на месте установки, пред-
усмотрены свободные габариты для выемки ремонтируемых уз-
лов оборудования (трубчатки теплообменников, ротора насосов 
и т. д.) и обеспечено свободное место для раскладки съемных де-
талей (крышки теплообменников, ремонтной оснастки и т. д.).
•	 На каждой отметке расположены коридоры с габаритами, до-
статочными для транспортировки наиболее крупногабаритно-
го оборудования, оснащенные грузоподъемными устройствами, 
связывающие помещения установки оборудования с транспорт-
ными люками или грузовыми лифтами.
•	 Для транспортировки оборудования зоны свободного режима 
в ЦРМ имеется автомобильный въезд под транспортные люки, 
в зону действия грузоподъемных устройств.
•	 Для транспортировки оборудования зоны строгого режима в «гряз-
ные» мастерские предусмотрена закрытая эстакада с возможно-
стью проезда по ней электротележки грузоподъемностью 5 т.
•	 Транспортировка тяжеловесных грузов в «грязную» мастерскую 
(электродвигатели ГЦН, выемная часть ГЦН и т. д.) осуществля-
ется внутристанционной тележкой по железнодорожному въез-
ду в РО после проведения необходимой предремонтной дезак-
тивации.
•	 В зоне строгого режима расположены ванны для дезактивации 
вывозимого в «грязные» мастерские оборудования.
•	 Для предотвращения радиоактивного загрязнения при проведе-
нии ремонтных работ на каждой отметке перед входом на лест-
ничную клетку размещен санпропускник.
Организация ремонта в герметичной части РО. Особенностью про-
ведения ремонтных работ в оболочке является то, что доступ ремонт-
ного персонала под оболочку для подготовки систем для перегрузки 
топлива и проведения ремонтных работ на реакторе во время работы 
блока закрыт. С целью сокращения времени простоя блока при пла-
новой перегрузке ремонтное оборудование реактора и парогенератора, 
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требующее продолжительной наладки и подготовки к работе, подготав-
ливается к работе в специальных помещениях для хранения и налад-
ки в спецкорпусе до начала проведения регламентного ремонта блока. 
Доставка ремонтных приспособлений под оболочку осуществляется 
по железнодорожному въезду в реакторное отделение под транспорт-
ный люк оболочки, в зону действия основного крана кругового дей-
ствия г/п 320+160/2×70 т.
Транспортно-технологические операции и ремонт основного обору-
дования ведутся на отметке обслуживания реактора (отм. 36,9 м) в ре-
акторном зале. В соответствии с этим на отметке предусматриваются 
необходимые места для раскладки узлов реактора, транспортно-тех-
нологического оборудования и ремонтной оснастки.
Вход обслуживающего и ремонтного персонала осуществляется че-
рез шлюз на отметке реакторного зала. Для предотвращения разноса 
радиоактивных загрязнений выход обслуживающего персонала осу-
ществляется через санпропускник, установленный у входа в оболоч-
ку. Для предремонтной дезактивации демонтируемого оборудования 
в реакторном зале устанавливается ванна-мойка.
Основным грузоподъемным механизмом реакторного зала является 
кран кругового действия г/п 320+160/2×70 т (рис. 2.13). Грузоподъем-
ность крана, отметка установки крана, габариты транспортного люка 
обеспечивают демонтаж и замену ПГ. Для разгрузки кругового крана при 
проведении работ по перегрузке топлива и ремонтных работ оборудо-
вания в ЦЗ предусмотрена установка кругового консольного крана г/п 
2 т. Оборудование, расположенное вне зоны действия кранов реактор-
ного зала, снабжено индивидуальными грузоподъемными средствами.
Ревизия приводов СУЗ производится при нахождении верхнего бло-
ка в шахте ревизии (см. рис. 2.8). Для проведения ревизии приводы 
СУЗ извлекаются из верхнего блока при помощи консольного круго-
вого крана г/п 2 т и устанавливаются в специальные стеллажи на отм. 
36,9. Активные части приводов устанавливаются в пеналы бетонной 
защиты, расположенные в стене на отметке 36,9 м. Ревизию и разбор-
ку приводов СУЗ на агрегатные узлы осуществляют в реакторном зале 
на отм. 36,9 м после дезактивации. Для дезактивации приводов СУЗ 
предусмотрены ванны дезактивации, расположенные в реакторном 
отделении. Для ремонта и наладки приводы СУЗ транспортируются 
в мастерскую приводов СУЗ, расположенную в спецкорпусе. Транс-
портировка приводов СУЗ осуществляется в ложементах.
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Рис. 2.13. Грузоподъемные механизмы герметичной части 
реакторного отделения: 
1 — консольно-круговой кран грузоподъемностью 2 тс; 2 — полярный 
круговой кран; 3 — вспомогательный крюк грузоподъемностью 2×70 тс; 
4 — вспомогательный крюк 160 тс (крюк грузоподъемностью 160 тс); 
5 — грузовая тележка г/п 160+2×70 тс (вспомогательная тележка); 
6, 7, 9 — электроталь г/п 10 тс; 8 — основная тележка; 10 — главный подъем 320 тс 
(3140 кН); 11 — электроталь г/п 5 тс; вспомогательный подъем 
160+2×70 тс (1570+2×690 кН) главный крюк 320 тс 
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2.2.1. Конструкционные и ремонтные особенности РУ с РБМК-1000
АЭС с реакторами РБМК-1000 являются одноконтурными, что на-
кладывает дополнительные требования к размещению оборудования 
турбоустановки (защитные боксы, мощные стены, перекрытия и т. д.). 
По компоновочным решениям энергоблоки с РБМК-1000 более слож-
ны, чем с реакторами ВВЭР.
Для энергоблоков с реакторами РБМК характерен значительный 
объем работ по укрупнительной сборке и сварке на монтажной пло-
щадке крупногабаритных металлоконструкций, сложных узлов реак-
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торных систем и другого специального оборудования, что отрицатель-
но сказывается на качестве сварки (общая масса металлоконструкций, 
подлежащих укрупнительной сборке, более 1800 т).
 
Рис. 2.14. Реакторное отделение АЭС с РБМК-1000:1
1 — ГЦН; 2 — опускные трубопроводы Ду300; 3 — короба системы КГО;  
4 — барабан-сепаратор; 5 — плитный настил (плато реактора); 6 — мостовой кран; 
7 — РЗМ; 8 — верхняя защитная плита (схема Е); 9 — графитовая кладка;  
10 — пароводяные коммуникации; 11 — нижний бак биологической защиты  
(схема Л); 12 — кожух (схема КЖ); 13 — нижняя опорная плита реактора  
(схема ОР); 14 — подреакторное пространство; 15 — раздаточные групповые  
коллекторы; 16 — нижние водяные коммуникации 
К преимуществам реактора РБМК относят расчлененность актив-
ной зоны на отдельные автономные каналы, что делает неопасным на-
рушение их герметичности, так как возможна замена любого дефект-
1 КМПЦ. Состав, назначение, режимы работы. Программа подготовки НСРЦ : 
пособие. Смоленский УТЦ, 2001. 55 с. URL: http://wwww.vmest.ru/nuda/zam-direktora-
po-tehnologii-i-kachestvu-smolenskogo-utc--glavn/main.html (дата обращения: 22.03.2018).
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ного канала. Однако эта операция осуществляется на остановленном 
и расхоложенном реакторе. Опыт эксплуатации реакторов РБМК по-
казал, что каналы и сильно разветвленная канально-коммуникацион-
ная часть относятся к наиболее важным и уязвимым звеньям с точки 
зрения сохранения длительной работоспособности. Это обусловлено 
тем, что канально-коммуникационная часть реакторов данного типа 
состоит из отдельных трубных элементов, соединенных в систему коль-
цевыми сварными швами различных типов: стыковыми, «усовыми», 
угловыми, находящимися в нижнем и потолочном положении.
Многочисленность сварных швов на трубах, наличие циркониево-
го участка в активной зоне, а также переходных соединений циркония 
с участками из нержавеющей стали явились причинами возникнове-
ния дефектов в условиях эксплуатации. Нарушение герметичности ка-
налов наблюдалось на всех действующих энергоблоках.
Из каналов различного назначения (технологических, системы 
управления и защиты, охлаждения отражателя, температурных) наи-
более сложными в ремонте, связанном с заменой, являются техноло-
гические каналы (ТК) (рис. 2.15) и каналы СУЗ. Сложность их заме-
ны определяется малым диаметром проходного сечения (Ж55/80 мм), 
большой длиной (~20 м), возможностью доступа к каналу только 
из центрального зала и подреакторного помещения. Каналы разме-
щены в трактах, возможности ремонта которых также ограничены. 
Это связано с тем, что тракт проходит через активную зону на зна-
чительной длине. В графитовой кладке участок каждого тракта пред-
ставляет собой вертикальное отверстие, проходящее через графитовые 
блоки.
В районах верхней (схема «Е») и нижней (схема «ОР») плит и метал-
локонструкций реактора тракт состоит из трубных участков, причем 
трубы приварены к плитам. Верхний участок тракта связан с трубами 
пароводяных коммуникаций (ПВК) и системы контроля герметично-
сти оболочек (КГО) твэлов, нижний участок — с каналом, соединен-
ным с «калачом» нижних водяных коммуникаций (НВК).
На Курской и Чернобыльской АЭС в начале 1980-х гг. имел ме-
сто массовый выход из строя труб ПВК в зоне реактора, недоступных 
для непосредственного подхода к ним. Дефекты в виде коррозион-
ного растрескивания появились в результате длительного цикличе-
ского воздействия сконденсировавшейся влаги на внешние поверх-
ности труб.
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Рис. 2.15. Технологический канал: 
1 — пробка ТК; 2 — обойма; 3 — пароводяная смесь; 4 –штуцер КЦТК;  
5 — верхний тракт; 6 — верхняя решетка схемы «Е»; 7 — шариковое 
 уплотнение пробки ТК; 8 — сварной шов № 4; 9 — плита защитная;  
10, 15 — сталь-циркониевый переходник; 11 — графитовые блоки;  
12, 21 — технологический канал; 13 — верхний усовый шов (№ 1);  
14 — стальная опорная плита; 16 — диафрагма; 17 — азотно-гелиевая смесь;  
18 — верхняя решетка схемы «ОР»; 19 — стакан; 20 — графитовые кольца;  
22 — фланец; 23 — нижняя решетка схемы «Е»; 24 — нижняя решетка схемы «ОР»; 
25 — нижний тракт ТК; 26 — сильфонный компенсатор; 27 — усовый шов (№ 2); 
28 — угловой шов (№ 3); 29, 30 — сварные швы № 5 и № 6; 31 — калач 
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Ремонт канально-коммуникационной части, как правило, связан 
с заменой узлов, элементов, некоторых деталей и дефектных участ-
ков, и следовательно, с нарушением целостности штатных сварных 
швов и последующим их восстановлением. Поскольку свободный до-
ступ к местам ремонта сильно ограничен, применение ручной сварки 
почти полностью исключено. Она возможна только при ремонте труб 
НВК и ПВК в доступных местах за пределами реактора.
Для того чтобы извлечь дефектный ТК, требуется отрезать обойму, 
срезать верхний и нижний «усовые» швы и отсечь канал от трубы НВК 
в подреакторном помещении в зоне «калачей». Эти операции прово-
дятся с помощью специальных ремонтных механизмов и приспосо-
блений, работающих в дистанционных условиях с доступом изнутри. 
Необходимо учесть, что в течение эксплуатации в подреакторном про-
странстве в зоне «калачей» возрастает мощность дозы g-излучения из-
за скапливания в «калачах» радиоактивных отложений, вносимых по-
током теплоносителя. Включением ГЦН не всегда удается снизить фон 
g-излучения на отдельных калачах. В этих случаях на калачи с повы-
шенным уровнем радиации навешивают блоки защиты (рис. 2.16) или 
применяют очистку калача из ЦЗ устройством типа «ерш».
   
Рис. 2.16. Установка блоков защиты на «калачи»: 
1 — технологический канал; 2 — калач; 3 — защита; 4 — настил; 5 — нижние водя-
ные коммуникации 
При установке нового канала в тракт требуется использование спе-
циальных сварочных автоматов для восстановления участка верхне-
го «усового» соединения. Как показал опыт первой массовой замены 
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ТК на Ленинградской АЭС (1989–1990), определенные затруднения 
при сварке «усового» шва вызвала течь воды из труб ПВК в некоторых 
ячейках, вызванная негерметичностью отдельных заглушек в БС и сте-
канием сконденсировавшейся влаги из ПВК. В таких ячейках завар-
ку проводили с пониженным уровнем теплоносителя и сушкой зоны 
сварки. Кроме того, была изменена конструкция заглушки, что позво-
лило значительно сократить течь.
Восстановление целостности верхнего участка тракта из-за протечек 
в зоне сварного шва наращивания связано с подрывом и извлечением 
канала, и следовательно, с проведением всего комплекса работ по за-
мене ТК. Для обеспечения доступа к дефектному шву тракта необходи-
мо срезать «усовый» шов соединения, оставив высоту кромок 3–4 мм 
для последующей сварки ТК с трактом. Затем изнутри осуществляют 
выборку дефектного шва и выполняют необходимую разделку кро-
мок, оставив минимальную по толщине (1,5–2 мм) перемычку, чтобы 
не нарушить целостности тракта. Участок перемычки с невыбранны-
ми дефектами при сварке должен быть переплавлен. В случае наруше-
ния работоспособности канала его заменяют. Установку нового канала 
проводят, предварительно восстановив участок «усового» соединения 
тракта наращивания. Его восстановление может быть выполнено дву-
мя способами: расточкой тракта по диаметру 130 мм с последующей 
вваркой гильзы или приваркой гильзы в торец пояска. При выполне-
нии работ по первому варианту затруднен g-контроль сварного шва, 
возможны испытания только на гелиевую плотность. Второй вариант 
связан с фиксацией и осевым поджатием гильзы.
Графитовая кладка канального реактора формирует активную зону 
с ячейками для каналов всех типов. Она расположена в герметич-
ной полости между металлоконструкциями схем Е, ОР и КЖ (кожу-
хом), заполненной смесью гелия с азотом (см. рис. 2.14). Кладка име-
ет цилиндрическую форму и состоит из графитовых блоков сечением 
250×250 мм и высотой 200, 300, 500 и 600 мм 1. Установленные друг 
на друга блоки образуют 2488 вертикальных графитовых колонн.
Под воздействием эксплуатационных факторов (пароводяной те-
плоноситель при температуре до 285 °C и давлении до 8 МПа, облуче-
ние потоком нейтронов до 3,5·10 15 нейтр/(см 2·с) с энергией Е ≥ 1 МэВ) 
канальные трубы, выполненные из сплава циркония с ниобием (2,5 %), 
1 Основной размер — 600 мм, а укороченные блоки используются в первом слое 
для обеспечения смещения зазоров между блоками в соседних колоннах по высоте 
кладки и в последнем слое для выравнивания колонн по высоте.
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меняют геометрические размеры (диаметр и длину) вследствие дефор-
мации ползучести и радиационного роста.
Одновременно, под действием высокой температуры и потока бы-
стрых нейтронов, происходит изменение формы графитовых блоков, 
колец, колонн и кладки в целом.
Поскольку для труб ТК геометрические изменения в процессе экс-
плуатации реализуются в виде удлинения и увеличения внутренне-
го диаметра, в итоге происходит уменьшение диаметрального зазора 
в системе «ТК — графитовая кладка» и уменьшение высоты колонн 
графитовой кладки. Ресурс работоспособности системы «ТК — гра-
фитовая ячейка» реактора определяется величиной технологического 
зазора в этой системе. Проектом РБМК-1000 не предусмотрена экс-
плуатация, когда ТК защемлен в графитовой ячейке (отсутствие тех-
нологического зазора). В этом случае сложно заменить аварийный 
ТК без разрушения графитовой кладки. Предполагалось, что пол-
ного исчерпания зазора не произойдет в течение проектного ресурса 
(30 лет). Однако экспериментальное определение плотностей пото-
ков быстрых нейтронов в 1980–1981 гг. на блоках № 1 и № 2 Ленин-
градской АЭС показало значительное их превышение относительно 
проектных, поэтому время исчерпания технологического зазора со-
кратилось до 18–20 лет. Дальнейшие исследования показали, что при-
рост внутреннего диаметра каналов с ростом энерговыработки про-
исходит в среднем с одной и той же скоростью (при нормированной 
мощности канала 2 МВт средняя скорость прироста внутреннего диа-
метра составляет 0,07 мм/год при коэффициенте эксплуатации реак-
тора 80 %). Радиационная стойкость графита марки ГР-280 (блочный 
графит) при режимах облучения, соответствующих условиям рабо-
ты реактора (до взаимодействия с трубой ТК), обеспечивает работо-
способность кладки в течение 30 лет эксплуатации. Расчетно-экспе-
риментальные исследования показали, что нижняя оценка времени 
начала взаимодействия ТК из сплава Э125 и графитовых ячеек со-
ставляет 13–15 лет для центральных ячеек при номинальном зазоре 
3 мм. Для обеспечения проектного ресурса кладки после выборки но-
минального зазора необходимо произвести замену ТК, проточку ко-
лец, калибровку отверстий в графитовых блоках или сочетание ука-
занных работ. Ремонт графитовой кладки обеспечивает дальнейшую 
эксплуатацию ТК еще на 15 лет при условии непревышения темпе-
ратуры кладки 600–650 °C.
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Контроль геометрических размеров труб каналов СУЗ показал, что 
технологический зазор «канал — графитовая кладка» практически 
не уменьшается, и следовательно, их замена не требуется.
В связи с исчерпанием технологического зазора «ТК — графи-
товый блок» на Ленинградской АЭС было принято решение о пол-
ной замене ТК на новые с расточкой графитовых блоков. В период 
с 28.07.89 по 23.06.90 на первом энергоблоке были проведены работы 
по полному восстановлению диаметральных зазоров между ТК и гра-
фитовыми блоками за 291 сут. В пяти сменах работали около 150 чело-
век, было задействовано 120 видов ремонтного оборудования и оснаст-
ки. Среднее значение удельных дозозатрат (по g-излучению) составило 
0,48 сЗв на ячейку. Средняя продолжительность ремонта одной ячей-
ки 4,1 ч. В результате ремонта была достигнута возможность эксплуа-
тации графитовой кладки до 35–40 лет. Проведенная массовая замена 
ТК позволила оптимизировать организацию подобных работ, выя-
вить слабые места, усовершенствовать инструменты и приспособле-
ния, разработать новые варианты радиационной защиты при выпол-
нении отдельных операций и, как следствие, сократить трудозатраты 
и дозозатраты при проведении аналогичных работ на других энерго-
блоках с реакторами РБМК.
В рамках продления срока эксплуатации в период до 2015 г. на всех 
энергоблоках с реакторами РБМК-1000 произведена поэтапная мас-
совая замена ТК (МЗТК).
Работы по замене ТК находятся на критическом пути графика ре-
монта и, следовательно, определяют продолжительность ремонта (про-
стоя) энергоблока.
В каждую ремонтную кампанию производилась замена большо-
го количества (300–700) каналов. Технологический процесс замены 
канала включает в себя более 50 основных операций. При этом раз-
личные операции по замене каналов одновременно проводят на 150–
400 ячейках реактора, часто в стесненных условиях (шаг расположения 
ячеек 250 мм). Это приводит к различным вариантам последователь-
ности технологических операций для разных ячеек.
Для выполнения графика ремонта использовался трехсменный ре-
жим работы, что влекло за собой частую смену исполнителей. Ограниче-
ние по дозам облучения также приводило к смене исполнителей работ.
На длительность выполнения работ могут оказывать влияние воз-
можные дефекты и отказы (графитовой кладки, сварки, зависания 
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каналов, выход из строя оснастки). Для реализации первого этапа 
выделили стандартные процедуры, описали их в технологических ин-
струкциях (операционных стандартах), операции, требующие высо-
кой/низкой квалификации, определили непроизводительные потери 
времени, выделили функции планирования и формирования сменного 
задания. Технологическая инструкция (операционный стандарт), как 
рабочий документ третьего уровня программы обеспечения качества, 
предельно подробно описывает действия исполнителя, освобождая 
его от необходимости думать и по этой причине совершать ошибки. 
Тщательно разработанная инструкция позволяет снизить требования 
к исходной квалификации исполнителя, упростить процедуру контро-
ля, использовать при комплектации бригады персонал непрофильных 
цехов и отделов.
Для осуществления функции планирования была сформирована 
группа специалистов. Выдача сменных заданий освободила мастера 
от оценки выполненного до него объема работ, определения задания 
на смену, ограничила его ответственность рамками своей смены, по-
зволила сосредоточить его внимание на соблюдении правил безопас-
ности и оптимальном использовании сил бригады в течение смены. 
При этом было ограничено стремление бригады выполнять уже ос-
военные операции в ущерб интересам последующих смен или других 
служб, создан фронт работ для всей номенклатуры инструмента. По-
явилась возможность выделить из общего массива операции, требую-
щие отдельных технологических решений, связанных с устранением 
дефектов или отклонениями от стандартной технологии.
Функция планирования реализована путем создания автоматизи-
рованной системы управления технологическим процессом замены 
ТК при ремонте реактора РБМК (АСУ ТП ЗТК) на уровне операций 
технологического процесса.
Создание и использование АСУ ТП ЗТК с планированием на уровне 
операций технологического процесса существенно облегчило процесс 
управления, снизило вероятность ошибок, позволило оптимизиро-
вать использование имеющихся трудовых и материальных ресурсов, 
обеспечило возможность контроля планируемого объема операций.
2.2.2. Технологический процесс замены технологического канала
Процесс замены ТК включает следующие операции (рис. 2.15):
•	 демонтаж блоков плитного настила с ремонтируемых ячеек;
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•	 выгрузка ТВС 1 (гамма-камерных — с использованием РЗМ в БВ, 
рабочих — с использованием крана ЦЗ в отремонтированные 
ячейки), установка пробок-коротышей;
•	 осушение каналов с установкой проходных заглушек («гусаков») 
в корпусе ШАДРа (рис. 2.17); удаление остатков влаги из ТК 
продувкой сжатым воздухом из ЦЗ с использованием заглушек;
•	 отсечение линии ПВК от ячейки заменяемого ТК 2;
Рис. 2.17. Осушение технологического канала: 
1 — калач; 2 — технологический канал; 3 — верхний усовый шов;  
4 — приспособление для удаления воды из ТК; 5 — в трап спецканализации ЦЗ 
или бассейн выдержки ТК; 6 — от магистрали сжатого воздуха; 7 — в трап  
спецканализации подреакторного помещения; 8 — заглушка; 9 — ЗРК; 10 — РГК
•	 срезка (шов № 4) и удаление обойм (перед удалением обойм 
из ЦЗ их могут подвергать электрохимической дезактивации);
1 При единичной замене канала выгрузку ТВС производят в бассейн выдержки.
2  Отсечение производится по одному из вариантов:
1) установкой заглушки в трубу ПВК из барабана-сепаратора;
2) замораживанием ледяной пробки в трубе ПВК у барабана-сепаратора мо-
розильной камерой;
3) вырезкой катушки из трубы ПВК и приваркой фланца к трубе ПВК со сто-
роны барабана-сепаратора (или взамен фланца устанавливается заглушка);
4) установкой в патрубок ПВК изнутри тракта заглушки после демонтажа 
обоймы.
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•	 отрезка калача от ТК (шов № 5); калачи с высоким гамма-фо-
ном отрезают также от НВК (шов № 6);
•	 срезка углового шва приварки ТК к втулке сильфона (шов № 3); 
при необходимости замены сильфона срезается «усовый» шов 
приварки сильфона к нижнему тракту (шов № 2);
•	 срезка «усового» шва «ТК — тракт» (шов № 1) и подрыв канала. 
При этом усилие подрыва и начального перемещения ТК на ве-
личину 100 мм должно быть не более 25 т, дальнейшее усилие из-
влечения — не более 10 т (при неизвлекаемости ТК указанным 
усилием допускается по решению главного инженера станции 
увеличение усилия до 15 т на длине извлечения 1 м с последу-
ющим тщательным осмотром и обмером графитовой колонны 
ячейки). При усилиях подрыва и извлечения более допустимых 
величин извлечение ТК производится по варианту «Извлечение 
ТК при тяжелых зависаниях»;
•	 очистка канавки тракта от стружки;
•	 подъем ТК до уровня пола ЦЗ и установка его на вилку;
•	 крепление на втулке сильфона пластикатного мешка для сбор-
ки просыпей;
•	 извлечение ТК;
•	 отрезка нижней трехметровой части канала, установка ТК в бас-
сейн выдержки (на некоторых АЭС извлеченный канал разде-
лывается на три части, которые в транспортных чехлах отправ-
ляются в ХТРО);
•	 установка защитной плиты и блоков кладки в проектное поло-
жение;
•	 проведение замеров графитовой колонны кладки в соответ-
ствии со специальной программой и калибровка до диаметра 
113,7 + 0,22 мм;
•	 расточка отверстий графитовых блоков (при восстановлении 
ячейки после исчерпания технологического зазора «ТК — гра-
фитовый блок»);
•	 развальцовка нижнего торца трубы;
•	 зачистка посадочного места в тракте под ТК по диаметру 
121 А3 и снизу во втулке сильфона, а также посадочного места 
под сильфон при его замене;
•	 установка нового сильфона при его замене (допускается устанав-
ливать сильфон после установки ТК в проектное положение);
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•	 заварка «усового» соединения «сильфон — тракт» (шов № 2);
•	 отрезку припуска на нижней части нового ТК и разделка кро-
мок под сварку;
•	 установка и досылка (осаживание) нового ТК;
•	 подрезка торца нового ТК до совпадения по высоте с торцом 
«уса» тракта (в ряде случаев подрезка проводится до установки 
ТК в тракт) — (рис. 2.18);
•	 очистка кольцевой канавки тракта от металлической стружки 
(рис. 2.19);
                       
Рис. 2.18. Подрезка торца ново-
го ТК: 1 — механизм резки шва ТК; 
2 — верхний усовый шов; 3 — техно-
логический канал 
Рис. 2.19. Очистка кольцевой ка-
навки тракта: 1 — ТК; 2 — верхний 
тракт ТК; 3 — кольцевая канавка 
тракта; 4 — заглушка трубы ПВК; 
5 — устройство для очистки коль-
цевой канавки; 6 — вакуум-отсос
•	 заварка «усового» шва «ТК — тракт» (шов № 1);
•	 разделка кромок верхнего тракта под сварку;
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•	 подтяжка втулки сильфона (рис. 2.20) и заварка углового шва 
«ТК — сильфон» (шов № 3);
•	 контроль полости калача на отсутствие загрязнения, его присты-
ковка, центрирование и приварка к каналу (шов № 5); в случае 
установки нового калача его стыкуют и сваривают также с тру-
бой НВК (шов № 6);
•	 установка и приварка обоймы (шов № 4);
•	 промывка (продувку) ТК и труб НВК;
•	 замена проходной заглушки («гусака») на ШАДР;
•	 извлечение заглушки из патрубка ПВК (в случае установки за-
глушки изнутри верхнего тракта ТК ее удаляют до установки 
обоймы);
•	 сдача работ по замене ТК ОТК (СТК). ОТК (СТК) производят 
также постоянный пооперационный контроль в процессе заме-
ны ТК с регистрацией результатов выполнения операций в жур-
нале пооперационного контроля согласно ведомости операций 
контроля.
Рис. 2.20. Подтяжка сильфона: 
1 — установка устройства для поджатия сильфонов, расположенных  
у опорного креста; 2, 6 — втулка сильфона; 3 — подъемник; 4 — подставка  
ремонтная; 5 — нижний усовый шов; 7 — насадка; 8 — ТК 
Извлечение технологического канала при тяжелом зависании. Тяжелое 
зависание ТК возникает в случае плотного контакта «канал — клад-
ка», в результате чего его не удается извлечь из ячейки обычным спо-
собом. Чаще всего в этом случае необходима также расчистка ячеек 
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от завалов из разрушенных графитовых втулок комплекта ТК. Завалы 
из разрушенных втулок могут образоваться, если ТК извлекается без 
графитового комплекта при усилии извлечения более 10 т.
При тяжелом зависании извлекаемый канал разделывается на части 
и в транспортных чехлах отправляется на ХТРО. Существует несколь-
ко вариантов извлечения ТК при тяжелом зависании. Выбор вариан-
та извлечения ТК зависит от степени заклинивания канала в кладке 
и имеющейся на АЭС оснастки. Различие вариантов заключается в осу-
ществлении либо продольной резки циркониевой части и извлечении 
всего канала, либо в отрезке и извлечении канала по частям длиной 
1000–1500 мм (верхняя часть канала отрезается длиной ~4660 мм). При 
резке и извлечении канала по частям для исключения просадки кана-
ла в подреакторном помещении на нижний тракт необходимо устано-
вить фиксирующее устройство. Для возможности извлечения частей 
канала (кроме верхней) на них выполняется кольцевая расточка под 
захват. На время извлечения частей канала компенсирующий элемент 
кладки приваривается к верхнему тракту. При извлечении частей ка-
нала без графитовых втулок и колец последние извлекаются специ-
альными захватами.
2.2.3. Восстановление ресурсных характеристик  
графитовых кладок РБМК-1000
В 2011 г. на 1-м блоке Ленинградской АЭС регламентный контроль 
кривизны технологических каналов показал, что блок подходит к ре-
гламентному пределу — искривление приблизилось к границе допу-
стимых значений. Проблема грозила досрочным прекращением экс-
плуатации всех энергоблоков с РБМК-1000.
Искривление графитовой кладки является следствием растрески-
вания графитовых блоков. В свою очередь, появление трещин связа-
но с переходом графита в стадию вторичного распухания. Наибольшее 
количество треснувших блоков располагается в центральной (по вы-
соте) части колонны. В основном графитовые блоки имели одну тре-
щину (максимум две). «Раскрытие» продольных трещин в графитовых 
блоках приводит к существенному росту их габаритов, дополнительно-
му прогибу графитовых колонн, увеличивающемуся по мере удаления 
от центра активной зоны к периферии, из-за накопления изменений 
габаритов отдельных графитовых блоков. В соответствии с приняты-
ми в настоящее время эксплуатационными пределами прогибы гра-
фитовых колонн не должны превышать 100 (120) мм.
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К решению проблемы были привлечены ведущие предприятия и ор-
ганизации атомной отрасли. Для проведения работ по восстановле-
нию ресурсных характеристик (ВРХ) графитовой кладки были разра-
ботаны и поставлены на Ленинградскую АЭС следующие комплексы 
оснастки и систем измерения: устройства резки, подъема графитовых 
блоков, силового воздействия (натяжитель), дезактивации, системы 
измерения кривизны, удаления графитовой пыли, комплекс телеви-
зионного контроля.
Цель работ по ВРХ — достижение значений стрел прогиба топлив-
ных каналов (ТК) и рабочих каналов системы управления и защиты 
(РК СУЗ) менее 50 мм и снижение скорости дальнейшего формоизме-
нения графитовой кладки (нарастания стрелы прогиба) при эксплу-
атации до 15 мм/год. Ремонт кладки предполагает выпрямление гра-
фитовых колонн.
Подготовка РУ к проведению работ по ВРХ включает в себя выгруз-
ку ТВС в БВ из ячеек, предназначенных под осмотр и резку ГК; изме-
рение пространственного искривления ТК; демонтаж обойм, калачей, 
сильфонов и ТК на ячейках, подготавливаемых под продольную рез-
ку; проведение телевизионного осмотра ГК; определение состояния 
графитовых блоков, положения Сб.07, наличия трещин, сколов в гра-
фитовых блоках, величины раскрытия трещин и их азимутального по-
ложения; перевод на уплотненное хранение ОТВС и ТК в БВК; вывоз 
ТРО и демонтированных сборок.
Технология ремонтно-восстановительных работ включает следую-
щие основные операции:
•	 измерение пространственного формоизменения технологиче-
ских каналов;
•	 оценка состояния колонн графитовой кладки;
•	 выбор зон и оптимальных вариантов сочетания механической 
обработки и воздействия натяжителями;
•	 продольная резка графитовых блоков в направлении, перпен-
дикулярном стреле прогиба, либо продольная резка графито-
вых блоков на четыре части;
•	 силовое воздействие на графитовые колонны при различной 
конфигурации установки устройств силового воздействия;
•	 калибровка фрагментированной колонны под монтаж техноло-
гического канала;
•	 контроль геометрии ячейки.
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Рис. 2.21. Схема применения технологии ВРХ (разрезать, 
сдвинуть, расточить)1
При выполнении работ по ВРХ на энергоблоке № 1 ЛАЭС был вы-
полнен следующий объем: в 150 ячейках выполнены разрезы перпен-
дикулярно главному прогибу, в 126 — разрезы на четыре части, 158 яче-
ек использовали под натяжение и контроль, 117 — под контроль.
Выполненный в 2013 г. на Ленинградской АЭС масштабный НИОКР 
по выпрямлению графитовой кладки РУ РБМК-1000 позволил отрабо-
тать технологию, подтвердив тем самым возможность ВРХ графитовой 
кладки. 25 ноября 2013 г., после ВРХ, энергоблок был включен в сеть. 
Осенью 2013 г. на блоке № 2 Курской АЭС была поставлена зада-
ча перевести технологию выпрямления ГК на промышленный уро-
вень (ускорить темпы и снизить стоимость ремонта) для тиражирова-
ния ее на остальные реакторы данного типа. 28 февраля 2014 г., после 
ВРХ, блок был включен в сеть. Завершить работы по ВРХ ГК АЭС 
с РБМК-1000 планируется в 2021 г. на блоке № 3 Смоленской АЭС.
1 Драгунов Ю. Г., Петров А. А. Решение технических проблем заключительного этапа 
эксплуатации реакторов РБМК [Электронный ресурс]. URL: http://mntk.rosenergoatom.
ru/mediafi les/u/fi les/2014Plenar/Petrov_A.A..pdf (дата обращения: 22.03.2018).
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Таблица 2.1
Результаты выполнения работ по ВРХ
Критерий фор-
моизменения
Контролируемая величина
Предельное 
значение
Значение на мо-
мент окончания 
ВРХ
Прогнозируемая 
величина на бли-
жайшие три года 
эксплуатации
Прогиб каналов Стрела про-
гиба ТК — 
107/119 мм
Стрела прогиба 
канала СУЗ — 
107/119 мм
Максимальная 
стрела проги-
ба ТК — менее 
50 мм.
Максимальная 
стрела проги-
ба канала СУЗ — 
менее 50 мм
Обеспечивается 
возможность экс-
плуатации в тече-
ние трех лет
Радиальная де-
формация
Внутренний 
диаметр ТК — 
84,0 мм
Максималь-
ный внутренний 
диаметр ТК — 
82,65 мм
Единичные каналы 
с внутренним диа-
метром 83–83,2 мм
Задача вывода технологии на промышленный уровень была решена 
путем создания комплекса эффективного ремонтного оборудования 
и выполнения работ силами персонала АЭС. В полном объеме был ис-
пользован опыт, полученный на Ленинградской АЭС.
Для ремонта графитовых колонн был разработан комплекс специ-
ального оборудования:
•	 устройство для резки графита;
•	 устройство для силового выпрямления графитовых колонн;
•	 устройство для калибровки отверстия в графитовой колонне;
•	 система удаления продуктов резки графита.
Отработка разработанного инструмента и технологии выполнялась 
на полномасштабном стенде в Электрогорске в ходе проведения че-
тырех серий испытаний.
Процесс резки идет снизу вверх. Это позволило использовать ин-
струмент для резки и калибровки графита УПРГБ-47 и ФСП-11 в виде 
гибкой стальной штанги с режущей головкой внизу и автономным 
устройством перемещения. Конструкция легкая и компактная, гео-
метрически не выходит за пределы обрабатываемой ячейки, не мешая 
работе на соседних ячейках. Установка инструмента в ячейку произ-
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водится краном ЦЗ. Управление осуществляется дистанционно. При-
сутствие персонала на «плато» реактора необходимо только для уста-
новки инструмента в ячейку.
Для резки графита выбрана цепная пила, как инструмент с макси-
мальной скоростью резания (до 30 мм/с). Пила имеет пневмопривод, 
который прост, надежен, компактен, безопасен, не требует охлажде-
ния, обеспечивает плавность пуска. Отработанный воздух проходит 
по герметичному каналу и сбрасывается из верха штанги в ЦЗ (для ис-
ключения раздувания продуктов резки графита по кладке при сбросе 
воздуха в ячейку). Рабочий орган имеет высокую ремонтопригодность.
Ширина реза может быть 6, 12 или 18 мм за счет изменяемого ко-
личества цепей. Для контроля за резкой в верхней части головки уста-
новлена телекамера. Наклонное положение пилы позволяет извлекать 
ее из ячейки при помощи крана в случае защемления между полови-
нами блока. Графитовая крошка из-под пилы выбрасывается внутрь 
корпуса головки, осыпается вниз и всасывается в пылесос. Вылет пилы 
за габарит колонны — 5–6 мм. Попадание графитовой крошки в зазор 
между колоннами сведено к минимуму.
В процессе резания корпус головки прижимается к поверхности 
блока, что позволяет прорезать насквозь не только целые, но и трес-
нутые и сильно раскрытые блоки с внутренним диаметром до 124 мм.
Для перемещения инструмента по вертикали с заданной скоростью 
и усилием используется манипулятор. Образование в процессе резки 
графита «клиньев», препятствующих смыканию половин графитовых 
блоков, значительно замедляло работы на начальном этапе ремонт-
ной кампании на ЛАЭС. Графитовые «клинья» быстро измельчаются 
в крошку при повторном проходе пилы по резу. При выпадении «кли-
ньев» с перекрытием сечения ячейки использовались специальные го-
ловки с «коронками» и двумя ярусами режущих пластин.
В качестве рабочего инструмента для восстановления проектного 
диаметра и калибровки отверстия в графитовой колонне графита ис-
пользовалась фреза, поскольку имелась отработанная технология ка-
либровки колонн. Отличие заключалось в большей толщине снима-
емого слоя графита (12 мм вместо 1,5 мм на диаметр) за один проход 
с хорошим качеством обработки поверхности.
Фреза также имеет пневмопривод с отводом отработавшего воздуха 
в ЦЗ без контакта с элементами РП. Наличие диаметромера в нижнем 
отсеке позволяет измерять диаметр отверстия до и после калибровки.
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Для удаления радиоактивного графита (примерно 7 т), образующе-
гося при распиловке и расточке блоков, предназначена система пнев-
мотранспорта, рассчитанная на одновременное обслуживание четырех 
ячеек. Для исключения забивания тракта системы на всасе установ-
лены компактные измельчители крупных фрагментов графита. Си-
стема собрана из нержавеющих труб Ду100 на фланцах для быстрого 
монтажа-демонтажа. Небольшой расход воздуха (500 м 3/ч) через си-
стему позволяет сбрасывать его в штатную систему спецвентиляции. 
Для очистки воздуха используются 6 последовательно установленных 
фильтров, последний из которых — фильтр Петрянова. Управление 
системой дистанционное.
Принцип действия выпрямителя кладки известен с времен промыш-
ленных реакторов: гибкий стержневой элемент вставляется в выпрям-
ляемый канал и под осевой нагрузкой стремится выпрямиться, созда-
вая боковое усилие в выпрямляемом канале1.
Обучение ремонтного персонала проводилось на специальном стен-
де, созданном для этой цели на Курской АЭС.
По результатам ремонтно-восстановительных работ стрела проги-
ба всех измеренных ячеек реакторной установки, ранее превышавшая 
50 мм, снижена до величин, не превышающих 50 мм, что позволяет 
эксплуатировать энергоблок в течение 2–3 лет до достижения стрел 
прогиба, близких к 100 мм.
Разработанная технология восстановления и сохранения работоспо-
собности графитовых кладок реакторов РБМК позволяет обеспечить 
безопасную эксплуатацию энергоблоков с РБМК до введения на пло-
щадках АЭС замещающих мощностей.
2.3. Реакторные установки на быстрых нейтронах
2.3.1. Конструкционные особенности реакторов на быстрых нейтронах
Специфика и сложность создания реакторов на быстрых нейтронах 
(РБН) связаны с использованием жидкометаллического теплоносите-
ля, имеющего высокую рабочую температуру, тяжелыми радиацион-
1 Ташлыков О. Л., Кузнецов А. Г., Арефьев О. Н. Эксплуатация и ремонт ядер-
ных паропроизводящих установок АЭС : учебник для техникумов. В 2 кн. М. : Энер-
гоатомиздат, 1995. Кн. 2. 352 с.
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ными и термическими условиями работы материалов и конструкций, 
большой энергонапряженностью активной зоны и теплотехническо-
го оборудования. При этом конструкция РБН, как и любого другого 
реактора, должна отвечать действующим нормам и правилам проек-
тирования, а также целому ряду требований, одними из которых яв-
ляются простота обслуживания и ремонтопригодность. Выбор опреде-
ленного варианта конструкционного выполнения реактора в целом, 
его систем и оборудования связан с анализом большого числа возмож-
ных решений.
В мировой практике имеется опыт создания РБН, выполненных 
по двум принципиально разным компоновочным схемам: петлевой 
и интегральной. Петлевой принцип компоновки оборудования и тру-
бопроводов первого контура является классическим в реакторной тех-
нике. Характерная общая особенность петлевой компоновки заключа-
ется в том, что основное оборудование первого контура (ГЦН, арматура 
и теплообменники) располагается в отдельных корпусах, которые со-
единяются с реактором и между собой трубопроводами, образуя от-
дельные теплоотводящие петли. Каждая петля реактора связана через 
ПТО с соответствующей петлей второго контура и парогенератором. 
Петли располагаются в отдельных бетонных боксах, примыкающих 
к шахте реактора через защитные стены, ослабляющие до безопас-
ного уровня излучение на оборудование первого и второго контуров. 
При такой компоновке легко обеспечивается низкая активация обо-
рудования первого контура и активация натрия второго контура. До-
ступность оборудования первого контура облегчает его обслуживание 
и ремонт. Эти операции могут производиться даже при работающем ре-
акторе после необходимой выдержки или дренирования натрия из от-
сеченной петли. Этот тип компоновки широко использован на первом 
этапе промышленного освоения РБН (БОР-60, «Рапсодия», KNK-II, 
БН-350, SNR-300).
При переходе к РБН большей мощности стали более резко прояв-
ляться отдельные недостатки петлевой компоновки (наличие трубо-
проводов большого диаметра с высокоактивным натрием, работающих 
при высокой температуре и подверженных резким теплосменам, труд-
ности с обеспечением требований пожарной и радиационной безопас-
ности при возникновении протечек теплоносителя, проблемы ком-
пенсации температурных расширений и т. д.). Основным способом 
компенсации температурных расширений трубопроводов при петле-
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вой компоновке РУ является самокомпенсация за счет гибов и боль-
шого удлинения трубопроводов. Так, при диаметре 500–600 мм дли-
на одной петли первого контура РУ БН-350 составляет более 100 м. 
При этом в местах гибов трубопроводов механические напряжения 
приближаются к пределу текучести стали Х18Н9. Кроме того, уси-
лия от самокомпенсации трубопроводов передаются на относительно 
тонкостенные корпуса оборудования и патрубки реактора, что суще-
ственно усложняет условия их напряженно-деформированного со-
стояния. Другие способы компенсации температурных расширений 
(подвижные опоры оборудования, гибкие сильфоны на трубопрово-
дах и т. д.) до сих пор не получили распространения из-за технических 
трудностей и недостаточно высокой надежности. Полностью преодо-
леть принципиальные недостатки петлевой компоновки удалось пу-
тем разработки конструкции РБН с интегральной («баковой») компо-
новкой оборудования первого контура. Циркуляция теплоносителя 
осуществляется по внутренним полостям реактора и коротким сое-
динительным трубопроводам, погруженным в натрий. Холодный на-
трий забирается насосами из нижней полости бака, нагнетается в на-
порный коллектор, откуда распределяется по ТВС; горячий натрий, 
выходящий из ТВС, попадает в верхний смесительный объем, откуда 
раздается по ПТО, равномерно размещенным по периметру реактора. 
Горячий и холодный натрий разделены герметичной обечайкой, обе-
спечивающей теплоизоляцию корпуса реактора, несущих и опорных 
узлов внутриреакторного оборудования. Все оборудование вводится 
в реактор через патрубки в крышке корпуса, при этом разъемные со-
единения насосов и ПТО работают в защитном газе, заполняющем 
верхний объем реактора. Так, в крыше реактора БН-800 имеется де-
сять патрубков для установки трех ГЦН, шести ПТО и опоры элевато-
ра (рис. 2.22). Опоры ГЦН и ПТО, выполненные в виде цилиндриче-
ских кессонов, проходят через патрубки. Внизу все опоры приварены 
к опорному поясу, а в верхней части они имеют фланцы, на которые 
устанавливается оборудование. Герметизация оборудования относи-
тельно газовой полости реактора осуществляется по фланцам ремон-
топригодным сварным швом. Все другие проходки (трубопроводы си-
стем очистки и дренирования натрия, механизмы СУЗ и перегрузки) 
также размещаются в верхней части корпуса реактора. Таким образом, 
корпус не имеет никаких отводов и узлов стыковки на боковой и дни-
щевой частях. В контуре отсутствует запорная трубопроводная арма-
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тура. Выключение любой петли осуществляется закрытием обратно-
го клапана на напоре ГЦН.
 
Рис. 2.22. Разрез РУ БН-800: 
1 — исполнительные механизмы СУЗ; 2 — основной корпус реактора;  
3 — ГЦН-1; 4 — пояс опорный; 5 — трубопровод напорный; 6 — камера напорная; 
7 — пробки поворотные; 8 — ПТО; 9 — компенсатор; 10 — нижний и верхний  
ярусы боковой внутрикорпусной защиты; 11 — корпус реактора страховочный; 
12 — устройство для сбора топлива
Специфичными для РБН являются такие случаи, как прожог сте-
нок контура при замыкании электронагревателей и нарушение це-
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лостности при расплавлении замороженного натрия. Опасность по-
вреждения стенок оборудования или трубопроводов связана с тем, что 
натрий при плавлении увеличивает свой объем примерно на 4 %. Ре-
жимы, требующие замораживания натрия, возникают при ремонте. 
Для того чтобы избежать повреждения при последующем разогреве, 
расплавление натрия должно производиться последовательно, начи-
ная с участков, граничащих со свободным уровнем. Особое внима-
ние необходимо обращать на тонкостенные элементы (сильфоны ар-
матуры, рабочие каналы ЭМН и т. д.). Причинами течей натрия могут 
также быть неплотность разъемных соединений, недостаточная ком-
пенсация температурных удлинений трубопроводов (возникновение 
усталостных трещин), циклические колебания температуры в местах 
смешения потоков и т. д.
На оборудовании первого контура БН-600 было всего три разгерме-
тизации. Первая произошла в декабре 1982 г. на всасывающем патруб-
ке ЭМН бакового хозяйства первого контура (менее 1 кг натрия). Течь 
была обнаружена по замыканию на «землю» нагревателя электрообо-
грева, срабатыванию датчиков ППС и дозиметрической сигнализации. 
Протечка была ликвидирована отключением и замораживанием ме-
ста течи с последующей заменой дефектного участка. В 1989 и 1990 гг. 
две течи произошли на трубопроводе выхода натрия из ХФЛ перво-
го контура. Дефектное оборудование было отсечено от реактора и за-
морожено (блок оставался в работе). В ближайший плановый ремонт 
дефектные участки были заменены с изменением конструкции всего 
узла для усиления компенсации температурных напряжений.
На реакторе БР-5 в начальный период эксплуатации имели место 
два случая прожога трубопроводов первого контура за счет дуги, воз-
никавшей при замыкании электронагревателей на стенку трубы (про-
жог газовой трубки, соединяющей газовые полости центральной трубы 
реактора и его уровнемера, и прожог дренажного трубопровода пер-
вого контура). В обоих случаях потребовался длительный ремонт с де-
монтажом зоны, а в одном случае и корпуса реактора. В первом случае 
при вскрытии верхней защитной пробки на средней части разуплот-
нившейся трубки были обнаружены два сквозных отверстия разме-
ром около 1 и 3 мм, образовавшиеся в результате короткого замыка-
ния (вытекло примерно 2 л натрия). Этот случай потребовал полной 
разборки реактора с демонтажом центральной трубы (корпуса), по-
скольку протекший натрий попал на органы СУЗ, находящиеся сна-
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ружи корпуса; образовавшиеся оксиды затрудняли их перемещение. 
Ликвидация аварии заняла более 1,5 мес. Персонал, производивший 
аварийно-восстановительные работы, использовал кожаную спец-
одежду и пневмошлемы с принудительной подачей воздуха. Во вто-
ром случае (в середине 1959 г.) в дренажном трубопроводе при ваку-
умировании перед заполнением контура натрием образовались два 
отверстия диаметром около 3 мм. Воздух, попавший во внутреннюю 
полость контура, окислил натрий, оставшийся на стенках трубопро-
водов и оборудования, а оксиды при включении циркуляции забили 
активную зону. Ремонт с разборкой зоны занял около 1,5 мес. Потре-
бовались поочередная отмывка всех ТВС в спиртоводном растворе 
и очистка теплоносителя на ХФЛ (во время очистки в активной зоне 
стояли сборки-имитаторы).
Причиной аварии 5 октября 1965 г., связанной с частичным рас-
плавлением активной зоны реактора «Энрико Ферми — I», явилась 
закупорка прохода теплоносителя одним из внутриреакторных эле-
ментов, оторванным вибрацией. Этот элемент (сегмент цирконие-
вой облицовки конического обтекателя) был найден только в сентя-
бре 1967 г., после выгрузки зоны и полного слива натрия. Извлечение 
сегмента из реактора было осуществлено в конце марта 1968 г., после 
изготовления специального приспособления. С помощью специаль-
но изготовленной оснастки в декабре 1968 г., были демонтированы все 
аналогичные сегменты. Столь длительный срок ликвидации послед-
ствий аварии связан с невозможностью попасть внутрь корпуса реак-
тора без специальной сложной оснастки.
Заметного улучшения ремонтного оснащения АЭС можно достичь, 
если разрабатывать технологию ремонта параллельно с технологией 
монтажа конструкций АЭС. При этом примерно 20 % приспособле-
ний удается выполнить универсальными. Первый опыт комплекс-
ного решения вопросов монтажа и ремонта был получен при разра-
ботке технологических процессов для несерийного реактора БН-350. 
Из 88 позиций оснастки, необходимой для производства работ по ре-
монту оборудования, 20 позиций были разработаны универсальными. 
Примером может служить комплекс специальных устройств, обеспе-
чивающих не только разовый монтаж элеваторов в реакторах БН-350, 
но и неоднократную их замену в период планового ремонта.
ПТО, ГЦН первого и второго контуров, система перегрузки топли-
ва, средства управления реактивностью также являются важными ком-
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понентами реакторной установки, от которых в немалой степени зави-
сит надежность ее работы. Теплообменники и насосы были причиной 
остановок или снижения мощности АЭС с РБН в зарубежной прак-
тике. На БН-600 при пусконаладочных работах были отмечены резо-
нансные области крутильных колебаний при определенных частотах 
вращения вала ГЦН-I. Система плавного регулирования частоты вра-
щения электроприводов ГЦН позволила смягчить последствия этого 
явления. Впоследствии, во время планового ремонта, для повышения 
надежности этот узел был заменен на усовершенствованный вариант.
2.3.2. Особенности ремонтных работ на натриевом оборудовании
Последовательность проведения ремонтных работ на натриевых 
контурах обычно следующая. Перед разрезкой трубопроводов при де-
монтаже оборудования теплоноситель дренируется или заморажива-
ется. В отдельных случаях может быть проведено не полное дрениро-
вание, а снижение уровня. Перед разуплотнением контура (разрезка 
трубопроводов, разуплотнение фланцев) давление газа сбрасывает-
ся до атмосферного. Ремонтируемый участок надежно отсекается 
от остальной части контура с помощью вентилей и участков с замо-
роженным натрием. Ручные приводы вентилей запирают на замки, раз-
бирают электрические схемы электроприводов арматуры, вывешивают 
запрещающие плакаты. Разбирают электрическую схему электрообо-
грева ремонтируемого участка и соседних зон. Электрообогрев других 
участков контура, расположенных в технологическом помещении, где 
ведется ремонт, отключают на все время ремонта или периодически. 
При периодическом включении электрообогрева ремонтный персо-
нал из помещения выводится.
Охлаждающие среды оборудования дренируются, а линии продува-
ют сжатым воздухом или газом. Под местом реза устанавливают под-
дон для сбора просыпи натрия и рядом располагают средства пожаро-
тушения. Разрезку трубопроводов выполняют механическим способом. 
После разрезки трубопровода на место разреза немедленно наклады-
вают бандаж или устанавливают заглушки для предотвращения окис-
ления натрия во внутренних полостях. Перед разборкой извлеченное 
оборудование подвергается парогазовой обмывке в специальных шах-
тах-мойках или путем непосредственного подключения к линиям от-
мывки. Разборка и сборка отмытого оборудования трудностей не вы-
зывают.
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Перед монтажом необходимо тщательно осушить монтируемое обо-
рудование. В процессе монтажа основная трудность — не допустить 
попадания воздуха в систему с натрием. Это достигается применени-
ем скафандров или с помощью поддува аргона1.
Замену мелкого оборудования, например вентилей малого проход-
ного сечения, допускается проводить без дренирования примыкаю-
щих трубопроводов. Натрий замораживается в них, и данный участок 
трубопровода отсекается от контура. При этом необходим контроль 
за температурой замороженных участков и должны быть приняты меры 
против случайного включения их обогрева. Намеченный участок вы-
резают механическим способом, не допуская повышения температу-
ры места резки более 60  ˚ С. При необходимости делают перерывы для 
остывания этого места после воздействия инструмента. Сварка трубо-
проводов допускается после механического удаления натрия от места 
сварки на расстояние не менее 200 мм и полной очистки труб на этих 
участках от остатков натрия этиловым спиртом и просушки. Подго-
товку кромок под сварку производят механическим способом (с по-
мощью труборезов, шлифмашинок и т. д.). При проведении сварки 
необходим контроль за температурой металла.
Отмывка от натрия и дезактивация оборудования. В процессе эксплу-
атации АЭС неоднократно возникает необходимость очистки от на-
трия и дезактивации оборудования натриевых контуров.
Отмывка — это процесс удаления с поверхности оборудования 
остатков натрия или продуктов его взаимодействия с кислородом или 
водой. Дезактивация — это процесс очистки поверхности от радиоак-
тивных загрязнений. Процесс отмывки обычно является первым эта-
пом дезактивации (для радиоактивного оборудования), поскольку при 
его проведении удаляются и многие радионуклиды.
Применяющиеся в практике методы отмывки оборудования мож-
но разделить на две группы. Первая группа — это методы, которые на-
ходят широкое применение и пригодны для различного оборудова-
ния. Вторая группа методов используется для специальных случаев 
или особо ценного оборудования. Подход к отмывке оборудования за-
висит также от конечной цели отмывки — отмывки оборудования пе-
ред ремонтом с целью дальнейшего использования или отмывки перед 
удалением оборудования в связи с невозможностью дальнейшей его 
1 Аргон является инертным газом, и кроме того, благодаря высокой плотности 
аргон способен удерживаться на открытой горячей поверхности натрия, преграждая 
тем самым доступ к ней кислорода, что полезно при ремонтных и других работах.
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эксплуатации. На АЭС для отмывки от натрия и дезактивации обору-
дования имеются специальные системы.
Система отмывки оборудования обычно состоит из нескольких шахт 
для крупного, среднего и длинномерного оборудования, а также может 
включать в себя гнезда для отмывки ТВС. Так, система отмывки обо-
рудования БН-600 включает в себя три шахты и два гнезда для ТВС.
Шахта мойки крупного оборудования предназначена для отмывки 
от остатков натрия и дезактивации центральной колонны реактора, 
главных циркуляционных насосов первого контура и теплообменни-
ков. Шахта представляет собой сварную конструкцию из нержавею-
щей стали Х18Н10Т, облицованную с внешней стороны теплоизоля-
цией. Шахта выполнена герметичной и вакуумно-плотной. Верхняя 
часть шахты имеет герметизирующий колпак. Подвод и отвод азота, 
пара, дистиллята и дезактивирующих растворов осуществляется с по-
мощью патрубков, присоединяемых к соответствующим линиям. Шах-
та устанавливается в металлической опорной плите, верхняя часть ко-
торой расположена в центральном зале, и опирается на нее фланцем, 
приваренным к корпусу шахты. Нижняя часть шахты расположена 
в боксе со стенами из бетона, выполняющими функции биологиче-
ской защиты. Сверху шахта закрывается колпаком. Установка в шахте 
подлежащего отмывке оборудования осуществляется с использовани-
ем опорных плит и опорных колец с герметизирующими прокладка-
ми. Технология отмывки и дезактивации ГЦН-I в шахте предусматри-
вает следующие этапы:
•	 паровая отмывка;
•	 отмывка конденсатом;
•	 дезактивация трехванновым методом;
•	 заключительная паровая отмывка.
Шахта мойки среднего оборудования предназначена для отмывки 
от остатков натрия выемной части главного циркуляционного на-
соса второго контура, элеваторов выгрузки и загрузки, коллекторов 
ТВС напорной камеры реактора, защитной пробки. По конструкции 
она аналогична шахте для крупного оборудования. Шахта установле-
на в металлической плите, лицевая сторона которой находится в цен-
тральном зале. Установка в шахту подлежащего отмывке оборудова-
ния и механизмов производится с применением опорных и переходных 
плит с герметизирующими прокладками. Скорость нагрева и охлажде-
ния металла шахты не должна превышать 30 °C/ч. Технология отмыв-
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ки и дезактивации подобна применяемой для отмывки крупного обо-
рудования (дезактивация ГЦН-II не производится). Для повышения 
эффективности дезактивации растворы разогреваются паром до 95 °C, 
а затем перемешиваются за счет барботирования азотом. В связи с тем 
что эта шахта используется для отмывки и оборудования второго кон-
тура, при дезактивации механизмов первого контура производится 
и дезактивация самой шахты.
Шахта мойки длинномерного оборудования предназначена для отмыв-
ки от остатков натрия и дезактивации механизма перегрузки, исполни-
тельных механизмов СУЗ, гильзы элеватора, перископа, расходомер-
ного устройства, пробки. В шахте также отмывают методом окунания 
специальные устройства и инструменты для замены вышеуказанно-
го оборудования. Шахта установлена в отверстии металлической пли-
ты, лицевая сторона которой находится в центральном зале. Верхняя 
часть шахты имеет герметизирующий колпак.
Кроме систем отмывки, на АЭС с реакторами, охлаждаемыми жид-
кометаллическим теплоносителем, имеются комплексы для уничто-
жения отходов щелочных металлов, где также могут отмываться от на-
трия и некоторые детали. Комплекс, как правило, включает несколько 
помещений: для уничтожения отходов и отмывки; операторское или 
пультовое; щитовое; хранения (накопления) отходов и оборудования; 
подготовки отходов и оборудования к отмывке; хранения отмытого 
оборудования; системы накопления и нейтрализации отходов жид-
ких отмывочных сред; системы вентиляции и удержания аэрозольных 
продуктов реакции натрия с водой и кислородом воздуха.
При промывке отдельных узлов оборудования, отрезков трубопро-
водов, арматуры необходимо предварительно принять меры к удале-
нию из него излишков металла, так как это существенно упростит 
их обработку паром и сделает процесс более безопасным. Без удале-
ния металла, например, затруднительно удалить паровой обработ-
кой натрий из сильфонных и газовакуумных вентилей, в которых мо-
жет находиться значительный объем щелочного металла (в вентиле 
Ду25 до 250 см 3, Ду400 до 500 см 3 и т. д.). Чаще всего удаление основ-
ного объема металла производят выплавлением с помощью электро-
нагревателей, а в некоторых случаях путем прогрева наружных поверх-
ностей деталей паром. Первый способ удобен для крупногабаритных 
деталей, имеющих большую длину, например труб. Деталь, трубу уста-
навливают с наклоном и нижний конец помещают в ящик для сбора 
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отходов щелочных металлов, на дно которого насыпан слой огнегаси-
тельного состава. Температуру обогреваемой детали следует поддер-
живать около 100 ˚С, стараясь не перегревать щелочной металл, что-
бы предотвратить загорание. В камере уничтожения вентили, трубы 
и другие узлы устанавливаются и закрепляются так, чтобы отверстия 
в них не были направлены в сторону окна пультовой и имелся уклон 
для стока жидких продуктов отмывки. С помощью манипулятора струя 
пара подается в отверстие детали. Если обнаружено, что проходное се-
чение заполнено натрием и сквозной проход отсутствует, подачу пара 
следует начинать снизу, чтобы был свободный слив жидкого раство-
ра. При подаче сверху проходное сечение заполнится жидким раство-
ром, обычно представляющим собой насыщенный раствор щелочи, 
и пар не сможет поступать к щелочному металлу. Если проходимость 
в детали есть, пар подается попеременно снизу и сверху. Об оконча-
нии отмывки судят по прекращению выхода дыма из отверстия. Пол-
ноту отмывки проверяют осторожной подачей воды в патрубки отмы-
ваемого оборудования. При отсутствии признаков щелочного металла 
(хлопков, искрения, дыма) следует по возможности полностью залить 
отмываемое оборудование водой. После часовой выдержки в воде от-
мытое оборудование можно извлечь из воды и переместить в склад 
хранения отмытого оборудования.
При промывке ценных или ответственных деталей следует исполь-
зовать минимально возможный расход пара, чтобы избежать взрывов 
и перегрева изделий. Как правило, ценное оборудование, в том чис-
ле датчики приборов, которые предполагается использовать повтор-
но, отмывается этиловым спиртом в три этапа:
•	 Отмывка погружением устройств в 96 %-ный спирт с выдерж-
кой до прекращения выделения пузырьков водорода. Погруже-
ние крупных устройств следует вести медленно, дистанционно, 
с использованием грузоподъемных устройств ступенями по 50–
200 мм (чем больше загрязненность, тем медленнее погруже-
ние). Темп погружения должен быть таким, чтобы не происхо-
дило возгораний металла или спирта. Поскольку при отмывке 
спиртом выделяется водород, отмывку необходимо вести в хо-
рошо вентилируемом помещении, например в камере уничтоже-
ния. Продукты реакции — алкоголяты натрия, не растворимые 
в спирте, создают на поверхности щелочного металла пленку, 
препятствующую химической реакции. Для смыва пленки алко-
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голятов с реагирующей поверхности следует периодически или 
непрерывно перемещать отмываемый объект в спирте.
•	 Продолжение отмывки в 50 %-ной смеси спирта с водой. По-
рядок работы и меры предосторожности здесь те же, что при 
промывке чистым спиртом. Окончание отмывки определяется 
по прекращению выделения пузырьков водорода.
•	 Промывка этиловым спиртом или водой. Промывка спиртом 
применяется для осушки ценного оборудования после отмыв-
ки и удаления остатков алкоголятов. Промывка водой делается 
для оборудования, которое либо может быть тщательно высу-
шено перед установкой в контур, либо его дальнейшая эксплу-
атация не предполагается.
Некоторое оборудование АЭС не может быть отмыто в шахтах мой-
ки. Его отмывку производят либо на месте установки, либо на специ-
альном стенде в отдельном помещении.
2.3.3. Замена оборудования первого контура РБН интегральной компоновки
Замена оборудования первого контура реакторной установки ин-
тегральной компоновки требует принятия специальных мер, предот-
вращающих контакт радиоактивного натрия первого контура, остав-
шегося на поверхности извлекаемого оборудования, с окружающим 
воздухом, так как в случае возгорания образуются труднолокализуе-
мые радиоактивные аэрозоли. Извлечение насосов, теплообменников 
и других устройств, работавших в радиоактивном натрии, производит-
ся с использованием защитной атмосферы инертного газа. Для этого 
могут быть использованы специальные скафандры, на трубопроводы 
устанавливаются заглушки и т. д.
Практика эксплуатации РБН интегрального типа позволила доста-
точно отработать эту технологию. Если замена промежуточных тепло-
обменников (ПТО) представляет единичные операции в мировой прак-
тике, так как они показывают высокую надежность, то замена каждого 
ГЦН первого контура для ремонта проводится раз в несколько лет.
Рассмотрим порядок проведения работ по замене оборудования 
РБН интегрального типа на примере ПТО. Извлечение ПТО из реак-
тора производится при помощи комплекса спецустройств, позволя-
ющих исключить контакт теплообменника с окружающим воздухом 
(по принципу шлюзования) и включающих в себя переходную опо-
ру, переходную коробку, контейнер с грузоподъемным устройством. 
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Перед извлечением ПТО из реактора необходимо произвести демон-
таж крышки выгородки над местом проведения работ, дренирование 
натрия из трубопроводов, снятие теплоизоляции и электрообогре-
ва с труб ПТО, вырезку и удаление трубопроводов второго контура. 
На патрубки ПТО и трубопроводы второго контура устанавливаются 
заглушки. Затем демонтируется съемная часть неподвижной защиты, 
теромопары с опоры ПТО, площадки обслуживания со смежного ГЦН, 
нажимной фланец опоры ПТО. С помощью специального устройства 
производится срезка усового шва, уплотняющего ПТО на опоре.
После подготовки теплообменника к извлечению на опору ПТО 
крепится промежуточная опора (рис. 2.23). 
 
Рис. 2.23. Замена промежуточного теплообменника РБН:
1 — ПТО; 2 — опора ПТО в корпусе реактора; 3 — промежуточная опора;  
4 — траверса; 5 — переходная коробка; 6 — шибер переходной коробки;  
7 — шибер контейнера; 8 — контейнер; 9 — грузоподъемное устройство 
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Для возможности производства такелажных операций на ПТО за-
крепляется траверса. Затем на промежуточную опору устанавливает-
ся переходная коробка с шибером, сверху герметичный транспортный 
контейнер для перемещения ПТО. После установки опускается гру-
зоподъемное устройство контейнера и производится его сцепление 
с траверсой, закрепленной на ПТО. Затем воздух в контейнере и пере-
ходной коробке заменяется на аргон. Подрыв ПТО производится с по-
мощью гидравлических домкратов. После подъема ПТО в контейнер 
закрываются шибера в контейнере и переходной коробке, аргон в пе-
реходной коробке заменяется на воздух. Затем производится транс-
портировка контейнера с ПТО к месту проведения дальнейших работ.
Вопросы для повторения
1. Водо-водяные реакторы каких проектов эксплуатируются в на-
стоящее время на АЭС в России?
2. Сколько циркуляционных петель включает ГЦК реакторов 
ВВЭР-440 и ВВЭР-1000?
3. На каких реакторных установках типа ВВЭР на холодных и горя-
чих нитках петель ГЦК установлены ГЗЗ?
4. Что включает в себя узел уплотнения ВВЭР-1000?
5. Для чего предназначен блок защитных труб (БЗТ) ВВЭР-1000?
6. Для чего предназначена шахта ревизии верхнего блока?
7. Для чего предназначена установка АСК-172 системы «АРКУС»?
8. Чем различаются температурно-временные режимы восстано-
вительного отжига для корпуса ВВЭР-1000 по сравнению с корпусом 
ВВЭР-440, определяемые различиями в химическом составе, конструк-
ции и условиях эксплуатации?
9. Чем определяется сложность замены технологических каналов?
10. Какие основные операции требуется выполнить, чтобы извлечь 
дефектный технологический канал?
11. Чем определяется ресурс работоспособности системы «техноло-
гический канал — графитовая ячейка реактора»?
12. Какие основные операции включает в себя технология работ 
по восстановлению ресурсных характеристик графитовой кладки 
РБМК-1000?
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Вопросы для повторения
13. Какие специфические требования предъявляются при сварке 
натриевых трубопроводов?
14. Для чего предназначена шахта мойки крупного оборудования 
БН-600?
15. Какие этапы предусматривает технология отмывки и дезакти-
вации ГЦН-I в шахте мойки?
16. Каков порядок проведения работ по замене оборудования РБН 
интегрального типа?
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3.1. Конструкционные и ремонтные особенности горизонтальных 
парогенераторов
Р азвитие конструкций ПГ для АЭС с ВВЭР в бывшем СССР шло по пути разработки однокорпусных горизонтальных вариантов 
с погруженной поверхностью теплообмена и встроенными паросепа-
рационными устройствами. Прототипом горизонтальной конструк-
ции ПГ послужили парогенераторы Красноярской АЭС (1957), гре-
ющим теплоносителем которых была вода, охлаждавшая активную 
зону уран-графитовых реакторов. Вода имела очень низкие параме-
тры: давление 0,1–0,15 МПа, температуру 124–155 °C. ПГ имели го-
ризонтальный корпус с трубными пучками из прямых труб, заделан-
ных в трубные доски. На основе этого принципа были созданы ПГ 
первого блока Нововоронежской АЭС с реактором ВВЭР-210 (1964). 
В шести ПГ производилось по 230 т/ч насыщенного пара давлением 
3,2 МПа. U-образные теплообменные трубки были заделаны в верти-
кальные коллекторы, расположенные на поперечной оси корпуса. До-
ступ в коллекторы для обслуживания обеспечивался снизу.
Подогрев питательной воды до ts, производство, сепарация и сушка 
рабочего пара осуществлялись в одном корпусе. Горизонтальный кор-
пус ПГ внутренним диаметром 3 м и длиной около 12 м, выполнен-
ный из перлитной стали 22К, состоит из цилиндрической обечайки 
и эллиптических днищ. По высоте корпус делится на две части. Верх-
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няя предназначена для сепарации пара, а нижняя — для размещения 
поверхности теплообмена, выполненной из 2074 труб Ж 21×1,5 мм 
средней длиной 9,5 м. Входные и выходные концы труб завальцованы 
с обваркой торцов в вертикальные коллекторы теплоносителя (сталь 
12Х18Н9Т) внутренним диаметром 750 мм и толщиной 75 мм. В кор-
пус коллекторы вводятся через патрубки диаметром 1040 мм.
На II блоке НВАЭС с реактором ВВЭР-365 были установлены 8 ПГ 
производительностью 325 т/ч пара каждый, аналогичные по размерам 
и конструктивному исполнению парогенераторам I блока. Теплооб-
менная поверхность каждого ПГ состояла из 3664 труб Ж 16×1,4 мм, 
средней длиной 10,1 м. Трубы при изготовлении ПГ такого типа впер-
вые были закреплены на всю толщину коллектора путем запрессов-
ки методом взрыва.
Опыт эксплуатации ПГ I и II блоков НВ АЭС показал их надежную 
работу. Поэтому при проектировании ПГ для более мощных реакто-
ров ВВЭР эти конструкционные решения практически были полно-
стью сохранены.
В 1971 г. был введен в эксплуатацию 3-й блок НВ АЭС с реактором 
ВВЭР-440, ГЦК которого имеет шесть циркуляционных петель с па-
рогенераторами ПГВ-41. РУ этого блока положила начало практиче-
ски серийному сооружению подобных АЭС. С некоторыми различия-
ми в исполнении было сооружено и пущено в эксплуатацию 35 блоков 
с 210 парогенераторами. ПГ этого типа изготавливались не только 
в России (СССР), но и в Чехии (Чехословакии) на заводе «Виткови-
це» (г. Острава).
Начиная с ПГ АЭС с ВВЭР-440 доступ в коллекторы для контроля 
и ремонта осуществляется сверху, через фланцевые разъемы (рис. 3.1), 
а коллектор проходит через уровень воды. Располагаются коллекто-
ры в разных сечениях корпуса, т. е. смещены относительно друг друга. 
Верхний доступ для осмотра и ремонта коллекторов, мест вальцовки 
и обварки труб упростил обслуживание и позволил значительно со-
кратить размеры ПГ, но усложнил конструкцию корпуса ПГ за счет 
дополнительных фланцевых разъемов на корпусе. При колебаниях 
уровня воды в ПГ происходит попеременное смачивание и осушка 
поверхности коллектора, приводящие к коррозионному поврежде-
нию металла коллекторов, выполненных из аустенитных нержавею-
1 В дальнейшем все модификации парогенераторов этого типа (ПГВ-4Э, ПГВ-
4М, ПГВ-213) будут обозначаться в тексте как ПГВ-440.
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щих сталей (для ВВЭР-440). Для предохранения коллекторов от кор-
розионного растрескивания на их поверхности в районе уровня воды 
применяют защитные средства: делают наплавку металла, устраива-
ют камеры-«выгородки».
Рис. 3.1. Парогенератор РУ с ВВЭР-440: 
1 — коллектор пара; 2 — теплообменные трубы; 3 — жалюзийный сепаратор;  
4 — корпус; 5 — люк-лаз; 6 — коллектор теплоносителя; 7 — подвод питательной 
воды; 8 — опора; 9 — штуцер продувки; 10 — дистанционирующие решетки;  
11 –штуцер продувки; 12 — сварной шов № 33; 13 — выгородка; 14 — коллектор 
Сепарационные устройства ПГ выполнены в виде двух слабонакло-
ненных по отношению к горизонтали пакетов жалюзи. В связи с умерен-
ной паровой нагрузкой устройства для выравнивания паровой нагрузки 
по зеркалу испарения в штатной конструкции ПГ отсутствуют. Впослед-
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ствии ПГ некоторых АЭС (например, Ровенской, «Дукованы») были ос-
нащены локальными дырчатыми листами в зоне «горячего» коллектора.
К корпусу ПГ через подкладные листы приварены две опоры, из-
готовленные в виде жестких ферм. ПГ снаружи закрыт тепловой изо-
ляцией, выполненной из набора съемных элементов. ПГ установлен 
на подвесках, закрепленных в верхней части на закладных балках стро-
ительной конструкции перекрытия бокса, а в нижней части соеди-
ненных с опорами парогенератора. Подвески шарнирно соединены 
с резьбовыми тягами, через которые крепятся к несущим опорным 
конструкциям. Такое крепление обеспечивает свободное перемеще-
ние парогенератора при тепловом расширении трубопроводов.
При разработке ПГ РУ ВВЭР-1000 рассматривались различные ва-
рианты конструкций, включая вертикальный парогенератор. Для изго-
товления и внедрения в проект РУ был принят горизонтальный ПГ. Для 
первой РУ ВВЭР-1000 (проект В-187, энергоблок № 5 Нововоронежской 
АЭС) были разработаны парогенераторы ПГВ-1000 (рис. 3.2).
Конструктивно парогенераторы ПГВ-1000 практически повторяли 
ПГ для реакторов ВВЭР-440, но отличались от них увеличением вну-
треннего диаметра корпуса (4000 мм вместо 3200 для ВВЭР-440), тол-
щины стенки теплообменных труб (Ж16×1,5 вместо Ж16×1,4), числа 
теплообменных труб (11000 1 вместо 5536), более эффективными сепара-
ционными устройствами. В ПГ блоков ВВЭР-1000 температуры рабочих 
сред по первому и второму контуру на 20–30 °C выше, чем в ПГВ-440, 
в 2–2,5 раза выше теплонапряженность трубного пучка. Для уравнива-
ния скоростей выходящего пара и равномерного распределения паро-
водяной смеси по паровому объему ПГ в конструкцию ПГВ-1000 был 
введен погруженный дырчатый лист. ПГ установлен на двух двухъя-
русных роликовых опорах, обеспечивающих перемещение ПГ при те-
пловых расширениях трубопроводов, а длинные болты-тяги удержива-
ют ПГ от перемещений в вертикальном направлении. Парогенераторы 
ПГВ-1000 были установлены также на блоках № 1 и № 2 Калининской 
и Южно-Украинской АЭС. Эти блоки, включая 5 блок НВ АЭС, полу-
чили название «малой» серии, в отличие от других (серийных), соору-
жаемых начиная с 1 блока Запорожской АЭС.
1  На парогенераторах, изготовленных после 1990 г., в связи с внедрением 
технологических и конструкторских решений, количество змеевиков сокращено 
до 10978 шт. за счет удаления части змеевиков в зоне так называемого клина. Таким 
образом, в зоне «клина» произведено увеличение шага между змеевиками, вслед-
ствие чего выполнено упрочнение коллектора.
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Рис. 3.2. Парогенератор ПГВ-1000:
1 — корпус с патрубками, люками, штуцерами; 2 — теплообменная поверхность; 
3 — коллектор первого контура; 4 — крышки коллектора первого и крышка 
второго контуров; 5 — устройство раздачи аварийной питательной воды; 
6, 7, 8, 13, 14 — пароотводящие трубы и детали парового коллектора; 
9 — сепарационные устройства; 10 — устройство подачи питательной воды; 
11 — погруженный дырчатый лист; 12 — внутрикорпусные устройства; 
13, 14 — паровой коллектор; 15 — люк-лаз; 16 — кольцевая канавка 
для установки технологической заглушки; 17 — сварной шов № 111 (77) 
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В 1981 г. решением Госкомиссии по 5 блоку НВ АЭС ПГВ-1000 был 
рекомендован к серийному изготовлению в составе РУ В-320 и полу-
чил наименование ПГВ-1000М.
Внутреннее устройство ПГ малой серии и серии «320» практически 
одинаково и отличается принципиально расположением патрубка под-
вода питательной воды по отношению к расположению коллекторов 
теплоносителя и расположением узлов подвода и распределения пи-
тательной воды внутри ПГ.
После проведения испытаний на стендах и ПГ на АЭС в 1995 г. было 
принято решение об исключении жалюзи и введении пароприемного 
листа (см.рис. 3.4). Это был переход на одноступенчатую сепарацию.
Первоначально (1978–1990) для парогенераторов ПГВ-1000 заделка 
теплообменных труб в трубные коллекторы производилась завальцов-
кой на всю толщину коллектора с использованием энергии взрывча-
тых веществ и обваркой торцов труб с коллектором. Всего применя-
лось десять технологий с применением энергии взрывчатых веществ, 
различающихся типом устанавливаемых зарядов («мокрый», «сухой»), 
количеством размещаемых зарядов (60, 120, 230, 282, 400), схемой раз-
мещения зарядов (горизонтальная, вертикальная).
Как показали исследования причин и механизмов серии поврежде-
ний коллекторов теплоносителя 1, проведенные в 1987–1991 гг., одной 
из причин их повреждения явилось использование взрывной вальцов-
ки теплообменных трубок в коллекторах, приводящей к возникно-
вению внутренних напряжений и деформации корпуса коллектора. 
С 1990 г. для развальцовки труб используется гидравлическая раздача.
Среди проблем, возникших при эксплуатации горизонтальных па-
рогенераторов, можно выделить основные, определяющие ресурс ПГ:
•	 конструкционная целостность коллекторов;
•	 конструкционная целостность фланцевых разъемов ПГВ-440;
•	 коррозионно-эрозионный износ раздающих коллекторов пита-
тельной воды;
1 Трещины на выходных коллекторах теплоносителя были впервые обнару-
жены в конце 1986 г. в ПГ второго блока ЮУ АЭС (пятом по порядку пуска блоков 
с ВВЭР-1000) при анализе причины превышения нормируемой (≤ 10–8 Ки/л) ра-
диоактивности воды второго контура. В нескольких соседних перемычках между 
отверстиями труб обнаружили сквозную трещину. В период до 1991 г. аналогичные 
дефекты были обнаружены еще на 25 ПГ. В большинстве случаев поврежденные ПГ 
заменялись, а в двух случаях были отремонтированы по специально разработанной 
технологии.
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•	 трещины в районе швов № 111 (ПГВ-1000);
•	 коррозионная деградация трубчатки.
Ряд конструктивных и технологических мероприятий позволил 
практически решить первые три из обозначенных проблем. Наибо-
лее актуальными на сегодняшний день являются вопросы конструк-
ционной целостности швов № 111 и коррозии трубчатки.
Предельным состоянием ПГ считается недопустимая деформация 
или недопустимое повреждение корпуса или коллекторов первого кон-
тура, выработка среднего срока службы до списания (полного).
Критериями отказа ПГ считаются: нарушение герметичности уплот-
нительных прокладок во фланцевых соединениях по первому и вто-
рому контурам; нарушение герметичности ТОТ или мест их заделки, 
а также повреждение линии МПП и линий воздухоудаления; повыше-
ние влажности пара на выходе из ПГ более 0,2 % 1; повышенная течь 
теплоносителя из первого контура во второй; отклонение параметров 
ПГ от установленной нормы; превышение допустимой величины от-
ложений на поверхности ТОТ, приводящее к недопустимой недовы-
работке пара; уменьшение ниже допустимого количества ТОТ в ре-
зультате их глушения.
Оценка технического состояния и ресурса ПГ в целом проводит-
ся на основании оценки отдельных элементов: корпуса, теплопере-
дающей поверхности, коллекторов теплоносителя, сепарационно-
го устройства, устройств раздачи основной и аварийной питательной 
воды, выравнивания паровой нагрузки, опорных конструкций.
3.2. Общие технические требования по ремонту ПГ
Перед выводом в ремонт (перед началом расхолаживания первого 
контура) ПГ осматривают с целью обнаружения протечек и парений 
из-под теплоизоляции. Осмотр рекомендуется проводить дистанци-
онными методами. После расхолаживания первого контура проводят 
дезактивацию ПГ.
При разборке применяют только штатный инструмент и приспо-
собления. Составные части ПГ при ремонте необходимо защитить 
1 Влажность пара обеспечивается при нормальной паропроизводительности 
и поддержании уровня воды в ПГ в пределах +50 мм от номинального значения.
161
3.2. Общие технические требования по ремонту ПГ
от механических повреждений, а внутренние полости — от загрязне-
ния и попадания посторонних предметов в соответствии с требова-
ниями СТО 1.1.1.03.004.1179–2016 «Организация работ со вскрыти-
ем оборудования атомных станций. Правила».
На крышках, шпильках, гайках, сферических шайбах и централь-
ных стержнях шпилек восстанавливают маркировку (наносят новую). 
Сферические шайбы должны быть маркированы попарно. Маркиров-
ку производят на бирках или тем же способом, каким она была нане-
сена ранее.
При необходимости резки трубопроводов обвязки ПГ места рез-
ки выбирают на прямых участках в соответствии с требованиями 
НП-089-15.
Внутренняя поверхность корпуса и теплообменные трубки должны 
быть очищены от отложений.
Подготовку поверхности металла и сварных швов и проведение тре-
буемого способа контроля при дефектации, а также после устранения 
дефектов осуществляют в соответствии с требованиями «Унифици-
рованных методик контроля основных материалов (полуфабрика-
тов), сварных соединений и наплавки оборудования и трубопрово-
дов АЭУ» (ПНАЭГ-7-014-89, ПНАЭГ-7-030-91, ПНАЭГ-7-031-91, 
ПНАЭГ-7-032-91, ПН АЭ Г-7-015-89, РБ-089-14, ПНАЭГ-7-017-89, 
РБ-090-14, РБ-088-14).
Объем демонтажа теплоизоляции для проведения контроля и ме-
тоды, объем и периодичность контроля составных частей ПГ при де-
фектации соответствуют рабочей программе контроля.
При дефектации сварных соединений и мест пересечения сварных 
соединений выполняют УЗК, КК или МПК как сварных соединений, 
так и основного металла в зоне шириной не менее 20 мм с двух сторон 
от границы основного металла и металла сварного соединения. Длина 
контролируемых участков пересечений сварных соединений должна 
быть не менее 500 мм от точки пересечения на продольных сварных 
соединениях корпуса ПГ и не менее 250 мм в каждую сторону на коль-
цевых сварных соединениях.
В случае обнаружения дефектов необходимо провести дополнитель-
ный контроль дефектного сварного соединения в удвоенном объеме. 
Если при дополнительном контроле снова будут обнаружены дефек-
ты, то объем контроля этого и однотипных сварных соединений дол-
жен быть увеличен до 100 %.
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Состояние основного металла, наплавок и сварных соединений при 
дефектации оценивают в соответствии с требованиями «ТУ на ремонт 
ПГ» и «Типовой программы эксплуатационного контроля за состоя-
нием основного металла и сварных соединений оборудования и тру-
бопроводов АЭС с ВВЭР-1000».
В случае обнаружения дефектов проводят обследование дефект-
ных участков для предварительного определения глубины залегания 
дефекта и границ дефектных участков. При невозможности проведе-
ния контроля с помощью УЗК или измерителя глубины трещин вы-
полняют местную выборку и измеряют ее глубину штангенглубино-
мером ШГ-160, штангенциркулем ШЦ-1–125–0,10 (ГОСТ 166–89) 
или при помощи слепков.
В зависимости от глубины расположения дефекта (толщины стен-
ки основного металла, остающегося после выборки дефекта 1) его вы-
борку производят либо без последующей заварки, либо с заваркой. 
От этого также зависят геометрические параметры выборки (рис. 3.3). 
Минимальную толщину стенки (Smin) после устранения дефектов без 
применения сварки контролируют ультразвуковым толщиномером.
 
Рис. 3.3. Форма и размеры выборки при устранении дефектов: 
а — обработка без выполнения сварочных работ; б — обработка для последующей 
заварки или наплавки; обработка однослойной (в) и двухслойной (г) наплавки  
для последующей заварки 
1 Минимальная толщина стенки (Smin) после устранения дефектов, допускаю-
щая исправление без применения сварки, указывается в ТУ на ремонт ПГ. 
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Выборку при устранении дефектов на наплавленных поверхностях (при 
глубине дефекта менее толщины наплавки или наружного слоя двухслой-
ной наплавки) производят механическим способом. При более глубо-
ких дефектах на поверхностях с антикоррозионной наплавкой произво-
дят удаление металла механическим способом с последующей заваркой.
Размеры выборок для устранения дефектов должны быть минималь-
ными, но обеспечивающими полное устранение дефекта. Полноту 
выборки дефектов контролируют послойно через 0,5–1 мм ВК и при 
необходимости МПК или КК. Окончательный контроль полноты вы-
борки дефектов производят ВК, МПК или КК и при необходимости 
УЗК, а у выборок на наплавке необходим дополнительный контроль 
травлением с последующей механической обработкой на глубину 0,1–
0,2 мм (кроме выборок глубиной до 2 мм).
Заварку или наплавку при устранении дефектов выполняют в соот-
ветствии с ПН АЭ Г-7-009-89 «Оборудование и трубопроводы атомных 
энергетических установок. Сварка и наплавка. Основные положения».
Места заварки или наплавки обрабатывают механическим спосо-
бом заподлицо с поверхностью основного металла или металла свар-
ного соединения. Места антикоррозионной наплавки должны высту-
пать на 2–3 мм над поверхностью основного металла и иметь плавный 
переход к основному металлу.
Шероховатость поверхности должна соответствовать требованиям 
соответствующих нормативных документов на контроль. Контроль 
шероховатости поверхности выборок и поверхностей, обрабатывае-
мых после заварки или наплавки, проводят с помощью образцов ше-
роховатости поверхности (сравнения) по ГОСТ 9378–93.
Качество ремонтной заварки или наплавки контролируют в соот-
ветствии с ПН АЭ Г-7-010-89 «Оборудование и трубопроводы атом-
ных энергетических установок. Сварные соединения и наплавки. Пра-
вила контроля».
Если при контроле качества ремонтной заварки или наплавки будут 
обнаружены дефекты, то производят их исправление в соответствии 
с ПН АЭ Г-7–009–89 и контроль в соответствии с ПН АЭ Г-010–89.
Изготовление деталей и сборочных единиц взамен дефектных про-
изводят по рабочей конструкторской документации или ремонтной 
документации, согласованной в установленном порядке.
Требования к дефектации и ремонту составных частей ПГ приво-
дятся в картах дефектации и ремонта (см.§ 1.5), входящих в состав ТУ 
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на ремонт ПГ. В таблице 3.1 приведены примеры оформления карты 
для ПГ АЭС с ВВЭР-1000 (рис. 3.4).
Патрубки диаметром до Ду50 (включительно) контролируют визу-
ально, а их сварные соединения — ВК и МПК (для сталей перлитно-
го класса) или КК. При обнаружении трещин глубиной до 5 % толщи-
ны сварного соединения трещины необходимо устранить выборкой 
металла механическим способом. При большей глубине трещин про-
изводят выборку дефектного участка с последующей заваркой (при 
длине трещины до половины длины сварного соединения) или заме-
ну патрубка (при большей длине или наличии двух и более трещин).
Рис. 3.4. Поперечный разрез парогенератора ПГВ-1000М  
с указанием мест и сварных швов, подлежащих дефектации: 
А1, В1, Р, …, Я — поверхности, рассматриваемые при дефектации и ремонте,  
№ 14, № 111 (77) 1, … — номера сварных швов, 1, 6 — коллекторы первого контура; 
2 — патрубок питательной воды; 3 — теплоизоляция; 4 — проставыш;  
5 — теплообменные трубы 
1 Нумерация сварных соединений соответствует нумерации сварных соедине-
ний для ПГВ-1000М (Балаковская, Волгодонская, Нововоронежская АЭС), в скоб-
ках приведены номера сварных соединений для ПГВ-1000 (Калининская АЭС).
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Границами уплотнительных поверхностей фланцев являются по-
верхности канавок и аналогичные им по диаметру кольцевые поверх-
ности на ответных фланцах. Ширина уплотнительных поверхностей 
должна быть не более 10 мм при уплотнении никелевыми проклад-
ками и на 4–6 мм более ширины прокладки — при уплотнении про-
кладками из ТРГ.
Контроль основного металла и сварных соединений ВКУ (кол-
лекторов питательной воды и аварийной, дырчатых листов, жалю-
зийных сепараторов и т. п.) проводят визуальным способом. Им-
пульсные линии, линии контроля МПП и воздушник первого 
контура контролируют в соответствии с инструкцией по эксплуата- 
ции ПГ.
Обнаруженные трещины выбирают и заваривают, а коррозионно-
эрозионные повреждения глубиной более 50 % толщины стенки устра-
няют заменой, установкой вставки или накладки.
Отложения и следы коррозионных повреждений на резьбовых по-
верхностях шпилек, гаек и резьбовых гнезд на фланцах зачищают и об-
рабатывают резьбонарезным инструментом. Шероховатость обрабо-
танных поверхностей должна быть не более RZ 20.
Сферические шайбы контролируют визуально. Выступающие де-
фекты на шайбах (заусенцы, задиры и т. п.) обрабатывают механи-
ческим способом. Шайбы, имеющие дефекты глубиной свыше 1 мм 
(вмятины, забоины и т. п.) или трещины, заменяют. Заменяемые шай-
бы должны быть попарно притерты.
Приемка ПГ из ремонта включает приемочный контроль отремон-
тированных составных частей и выполненных ремонтных операций 
на соответствие ТУ на ремонт, а также приемо-сдаточные испыта-
ния. Приемочный контроль включает в себя контроль резьбовых со-
единений; уплотнительных поверхностей; замененных составных ча-
стей и составных частей, отремонтированных с применением сварки 
или выборкой металла без последующей заварки; чистоты внутрен-
них полостей и отсутствия посторонних предметов; сборки; состоя-
ния опор ПГ.
Приемо-сдаточные испытания состоят из гидроиспытаний и ис-
пытаний ПГ под нагрузкой. Гидроиспытание коллекторов первого 
контура проводится совместно с первым контуром РУ после каждо-
го ремонта с применением сварки на коллекторе (кроме швов при-
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варки ТОТ или заглушек), но не реже чем через 4 года. Гидроиспыта-
ние корпуса ПГ проводят совместно со вторым контуром при каждом 
ремонте. ПГ считается выдержавшим испытание, если в процес-
се испытания и при осмотре не обнаружено межконтурных проте-
чек ТОТ и сварных соединений ТОТ с коллекторами, течей и разры-
вов металла, остаточных деформаций. Испытание ПГ под нагрузкой 
включает контроль герметичности фланцевых соединений при номи-
нальном давлении и определение параметров ПГ при номинальной 
нагрузке.
3.3. Ремонт ТОТ ПГВ
Контроль плотности ТОТ ПГ ВВЭР производится в основном ги-
дравлическим или пневмогидравлическим аквариумным способом 
и собственно гидравлическими испытаниями. Теплообменные трубы 
с обнаруженными в них сквозными дефектами подлежат глушению. 
В последнее время основным методом контроля стал вихретоковый 
(ВТК). По результатам ВТК производится превентивное глушение де-
фектных труб, что позволяет избежать во время эксплуатации возмож-
ного раскрытия имеющегося дефекта до сквозного и, соответственно, 
внепланового останова реакторной установки.
Пневмогидравлический аквариумный метод контроля герметично-
сти (ПГА) позволяет выявить поврежденную ТОТ и определить место 
протечки по сварному шву с помощью перископа или телекамеры из-
нутри коллектора первого контура под слоем воды.
Первичный тест обнаружения протечек — появление пузырьков 
воздуха на поверхности зеркала воды в коллекторе, при этом со сто-
роны второго контура должно поддерживаться избыточное давление 
воздуха. Вторичный тест — определение места протечки — координа-
ты сварного шва, ТОТ — по появлению пузырьков воздуха в слое воды 
из поврежденного элемента.
Условием для поиска и определения местонахождения протечек 
из первого контура во второй контур ПГ является эксплуатацион-
ная диагностика протечек по регистрации активности радионукли-
дов во втором контуре.
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К ПГ по линиям продувок, импульсным линиям уровнемеров или 
через воздушники подводят сжатый воздух от общестанционной си-
стемы и заполняют его со стороны второго контура до избыточного 
давления. При подъеме давления необходимо вести контроль техно-
логических уплотнений и люковлазов.
Со стороны первого контура ПГ заполняют теплоносителем1, про-
зрачность которого должна быть не менее 95 %, до уровня в коллек-
торах на 500 мм выше верхнего ряда теплообменных труб. Темпера-
тура металла коллектора, первого контура и корпуса парогенератора 
при испытаниях должна быть не менее 15 °C. При давлении 0,196 МПа 
(2 кгс/см 2) производят визуальный контроль всей перфорированной 
поверхности коллектора с помощью телевизионной камеры или пе-
рископа. Дефектную трубу определяют по выходящим из нее пузырь-
кам воздуха.
Если поиск и фиксация дефекта затруднены из-за пересечения меж-
ду собой воздушных пузырьков или строчек пузырьков при одновре-
менных протечках из нескольких труб, то уровень воды в коллекторе 
снижают до нижнего дефекта и фиксируют его. Затем при ступенчатом 
подъеме воды находят и фиксируют дефекты, расположенные в верх-
них рядах коллектора.
Для устранения помех в зоне поиска рекомендуется отводить воз-
душные пузырьки в любую сторону из зоны поиска с помощью при-
способления, закрепленного на штанге телевизионной камеры или 
на перископе (зонт, диафрагма из тканого материала, лист из любо-
го материала). 
В сомнительных случаях для индикации воздушного пузырька мож-
но повысить испытательное давление воздуха и продолжить наблюде-
ние по выявлению дефектов.
После выявления всех неплотностей испытательное давление сбра-
сывают до атмосферного, уровень теплоносителя в коллекторах пони-
жают и производят ремонт (глушение дефектных труб, подварку свар-
ных швов, заварку поврежденного коллектора).
На рис. 3.5 показан порядок сборки и уплотнения фланцевых сое-
динений люка коллектора теплоносителя первого контура и люка вто-
рого контура.
1 Объем полостей ПГ, заполняемых теплоноси телем первого контура, состав-
ляет 21 м3 (в том числе коллекторов — 4,73 м3, ТОТ — 16,27 м3). Объем наибольшей 
по длине ТОТ — 20,25×10~4 м3, наименьшей — 13,19×10–4 м3.
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Рис. 3.5. Сборка фланцевого соединения люков 
коллекторов первого и второго контуров: 
1 — патрубок люка второго контура; 2, 10 — прокладки; 3 — люк второго контура; 
4 — шайбы; 5 — гайка М52; 6 — шпилька М52; 7 — шпилька М60; 8 — гайка М60; 
9 — люк коллектора первого контура; 11 — кольцо технологической защиты 
Оценка результатов контроля и оформление отчетной документации. 
Основной контролируемой величиной, характеризующей межконтур-
ную плотность ПГ, является протечка теплоносителя во второй контур.
Полученные экспериментальным путем зависимости величин про-
течек от размеров сквозных дефектов и давления испытательного воз-
духа показали, что основными критериями для контроля межкон-
турной плотности ПГ должно быть испытательное давление воздуха, 
время выдержки и индикация выходящего в воду воздуха в виде пу-
зырьков или строчек пузырьков.
ПГ считается выдержавшим испытания межконтурной плотности, 
если при контроле и осмотре не обнаружено пузырьков воздуха, выходя-
щих из сквозных дефектов на сварных швах из ТОТ и кожухов воздуш-
ников коллекторов первого контура при давлении воздуха со стороны 
второго контура не менее 0,196 МПа (2 кгс/см 2) и выдержке не менее 2 ч.
Если при пуске ПГ окажется, что протечка теплоносителя не устра-
нена, а ее величина близка к допустимой норме, то может быть при-
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менен многоступенчатый метод ПГА с повышением давления возду-
ха со стороны второго контура до 1,96 МПа и увеличением выдержки 
до 72 ч.
Результаты контроля межконтурной плотности ПГ оформляют актом.
По окончании поиска обнаруженная дефектная труба или сварной 
шов должны быть зафиксированы. Номера рядов устанавливаются ви-
зуально или инструментально (перископом, телевизионной камерой) 
по маркировке на внутренней поверхности. Для надежной фиксации 
дефектной трубы или сварного шва рекомендуется до начала ремонта 
вставить в трубу яркоокрашенную деревянную пробку.
Положение каждой трубы или сварного шва определяется точкой 
пересечения вертикальной и горизонтальной осей рядов труб и обо-
значается условным знаком. Например, 60–62-I-Г означает, что тру-
ба находится на оси 60 вертикального ряда, оси 62 горизонтального 
ряда в первой полуокружности (между I–IV–III осями) и в «горячем» 
коллекторе (рис. 3.6).
Глушение дефектных ТОТ и ремонт сварных швов. При любом де-
фекте на основном металле ТОТ, в результате которого имеются утечки 
теплоносителя из первого контура во второй, труба должна быть заглу-
шена с двух концов — в «холодном» и «горячем» коллекторах первого 
контура. Глушению подлежат также трубы, у которых произошло уто-
нение стенок ниже допустимого предела по коррозионным причинам.
Ремонт дефектных сварных швов ТОТ может производиться как 
с локальной зашлифовкой места дефекта и последующей подваркой, 
так и с полным удалением дефектного шва и последующим выполне-
нием нового шва. Может также применяться и глушение труб.
Используют следующие способы глушения теплообменных труб:
•	 автоматизированное дистанционное глушение ТОТ;
•	 глушение ТОТ коническими заглушками с применением руч-
ной аргонодуговой сварки.
Дистанционная технология глушения ТОТ. Перед глушением де-
фектных ТОТ выполняют контрольное сварное соединение. Для этого 
изготавливают темплет из стали 10ГН2МФА с двухслойной наплавкой, 
имитатор ТОТ, собирают и сваривают контрольное сварное соедине-
ние. Затем обрабатывают место под заглушку с последующим контро-
лем. После проверки паспортных данных заглушку собирают с темпле-
том, проверяют сварочный размер (величину выступания заглушки над 
плоскостью темплета) и производят сварку заглушки с темплетом.
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Рис. 3.6. Определение положения дефектной трубы или сварного шва: 
а — сечение ПГ в горизонтальной плоскости; б — развертка коллектора;  
1 — полуокружность I; 2 — горячий коллектор; 3 — люк-лаз;  
4 — теплообменные трубы; 5 — холодный коллектор; 6 — полуокружность II
При положительных результатах контроля (визуального, измери-
тельного и металлографических исследований) сварного шва на кон-
трольном сварном соединении приступают к глушению дефектных 
труб в коллекторах.
Посадочное место под заглушку в дефектной трубе коллектора пер-
вого контура1 растачивают в соответствии с размерами на темплете. 
При этом не допускается попадание металлической стружки в тру-
1 Все операции по глушению ТОТ производят тем же инструментом и на тех же 
режимах, как и при выполнении контрольного соединения.
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бопровод первого контура. В подготовленное посадочное место дис-
танционно устанавливается заглушка и выполняется автоматическая 
сварка заглушки с коллектором. Перед глушением второго открытого 
конца трубу продувают воздухом на проходимость со стороны откры-
того конца. Если воздух по трубе не проходит, это означает, что вто-
рой конец трубы определен правильно.
Качество сварного шва оценивается результатами контроля свар-
ного шва на контрольном сварном соединении. Сварные швы заглу-
шек должны быть испытаны на плотность пневмогидравлическим ак-
вариумным способом.
Глушение ТОТ коническими заглушками. Перед глушением дефект-
ных теплообменных труб должно быть изготовлено и исследовано кон-
трольное сварное соединение. Отверстие в подготовленном темплете 
обрабатывается по фактическому диаметру заглушки так, чтобы за-
глушка выступала на 2,5–3 мм над плоскостью темплета. Заглушка со-
бирается с темплетом, проверяется сварочный размер, и обваривается 
аргонодуговой сваркой проволокой св-04Х19Н11МЗ, диаметр свароч-
ной проволоки 1,6–2 мм.
               
   
Рис. 3.7. Глушение дефектных теплообменных труб 
цилиндрическими заглушками: 
1 — коллектор, 2 — теплообменная труба; 3 — заглушка; 4 — сварной шов;
а — сварное соединение ТОТ с наплавкой коллектора первого контура; 
б — обработка торца ТОТ перед установкой заглушки; в — сборка под сварку; 
г — выполненное сварное соединение 
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В кольцевые канавки в нижней части коллекторов первого конту-
ра (см. рис. 3.2) устанавливают технологические заглушки для защиты 
внутренних полостей от загрязнения или попадания туда посторонних 
предметов. На патрубки люков второго контура и фланцы коллекторов 
первого контура устанавливают технологические приспособления для 
защиты поверхностей от повреждения, а внутренних полостей — от за-
грязнения или попадания туда посторонних предметов. В коллекторы 
первого контура устанавливают специальные лестницы, сконструиро-
ванные для работы в полости коллектора первого контура.
Глушение труб в коллекторе производится по той же технологии, по ко-
торой произведено изготовление контрольного сварного соединения.
Перед глушением второго конца трубу продувают воздухом и опре-
деляют точное местонахождение открытого конца трубы.
Качество сварных швов заглушек в дефектной трубе оценивают 
по результатам контроля в коллекторах и на контрольном сварном 
соединении.
Сварные швы заглушек испытывают на плотность пневмогидрав-
лическим аквариумным способом.
 
 
       
Рис. 3.8. Глушение дефектных теплообменных труб коническими заглушками: 
1 — коллектор, 2 — теплообменная труба; 3 — коническая заглушка; 
а — сварное соединение ТОТ с наплавкой коллектора первого контура; 
б — обработка торца ТОТ перед установкой заглушки; в — сборка под сварку; 
г — выполненное сварное соединение 
175
3.3. Ремонт ТОТ ПГВ
Все работы по глушению ТОТ и ремонту их сварных швов должны 
оформляться актами, в которых приводят номер ПГ (заводской и стан-
ционный), картограмму расположения дефектов, результаты исследо-
вания контрольных сварных соединений, испытаний плотности ПГА-
способом, контроля установки заглушки в ТОТ.
Совершенствование методов контроля и ремонта ТОТ ПГ. Зафикси-
рованные ВТК и ПГА-методом дефектные трубки подлежат глушению 
с обеих сторон специальными заглушками с последующей их заваркой.
Безусловно, во всех видах контрольных и ремонтных работ на ПГ долж-
но применяться дистанционное, механизированное выполнение опера-
ций. Дистанционный способ позволяет значительно сократить дозовые 
нагрузки (см. рис. 6.8) на персонал и снизить материальные затраты на ре-
монтные работы благодаря повышению их производительности и каче-
ству их выполнения. На сегодняшний момент на АЭС начали широко 
применяться высокоинтеллектуальные способы (манипулятор с компью-
тером и программным обеспечением) выполнения ремонтных работ. На-
пример, для герметизации трубного пучка ПГ реакторов ВВЭР на АЭС 
России разработан манипулятор МДР-1. Этот манипулятор выполняет 
следующие технологические операции дистанционным способом:
•	 осушка поверхности коллектора;
•	 механическая очистка поверхности коллектора;
•	 очистка поверхности металла с помощью растворителя;
•	 механическая обработка отверстия т/о трубки специальной фрезой;
•	 установка из «магазина» заглушки в обработанное отверстие ТОТ 
(«магазин» содержит 20 заглушек);
•	 обварка заглушки аргонно-дуговым способом без присадочной 
проволоки (до 8 шт./ч);
•	 контроль качества сварного шва визуальным (TV) и капилляр-
ным методами;
•	 видеозапись для последующей демонстрации и анализа техно-
логических операций.
Тип модуля — «револьверный». На нем одновременно расположе-
ны модули для очистки, фрезеровки, подачи заглушек и их заварки. 
Ход перемещения модуля осуществляется по всей высоте перфори-
рованной части коллектора (2100 мм), масса манипулятора — 110 кг.
Манипулятор МДР-1 имеет два модуля: первый осуществляет тех-
нологические операции, второй — контроль качества сварного шва 
капиллярным методом.
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Рис. 3.9. Макет узла заделки теплообменных труб 
в коллекторе теплоносителя парогенератора1: 
1 — исходные трубы; 2 — после механической обработки; 
3 — с установленной заглушкой 
3.4. Замена парогенераторов энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000
3.4.1. Общие положения
Замена парогенераторов (ПГ) на действующих энергоблоках АЭС 
с ВВЭР-1000 является очень трудоемкой задачей, т. к. при разработке 
компоновки здания реактора не ставилась цель обеспечения высокой 
технологичности при замене ПГ. Основной целью было обеспечение 
возможности монтажа ПГ при сооружении АЭС, т. к. в то время ре-
сурс ПГ сопоставлялся со сроком службы всего энергоблока. К концу 
первого десятилетия эксплуатации оказалось, что ПГ являются уязви-
мым оборудованием, поскольку подвержены коррозионным разруше-
ниям трубной системы и коллекторов.
Несмотря на значительные достижения в понимании причин и ме-
ханизмов преждевременного выхода из строя ПГ и международное со-
трудничество по увеличению их ресурса, пока не удалось найти путей 
доведения ресурса до возможных сроков службы АЭС в России и за ру-
бежом. Наиболее действенным способом увеличения сроков службы 
действующих АЭС на 15–20 лет является замена ПГ.
Для принятия решения о необходимости и сроках замены ПГ необ-
ходимо получить больший объем данных по ВТК в последующие пла-
1 Волков Л. П., Леонов А. Н.,Дементьев В. Н. Дистанционная технология ре-
монта (глушения) теплообменных трубок парогенератора // Безопасность, эффек-
тивность и экономика атомной энергетики : сборник докладов четвертой междуна-
родной научно-технической конференции. М. : ВНИИАЭС, 2004. С. 267–270.
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новые ремонты (не менее 40 % от общего количества труб) и наблю-
дать за дальнейшим коррозионным состоянием труб в течение 2–3 лет.
Замена ПГ требует трудоемких и дорогостоящих работ со значи-
тельными дозовыми нагрузками на персонал. Продолжительность 
простоев при замене ПГ на зарубежных АЭС составляла от 300 дней 
в 1993–1994 гг. на АЭС «Михояма-2» (Япония, два ПГ), до 40 суток 
при замене на АЭС «Тианж» (Бельгия, три ПГ) при стоимости замены 
100–200 млн долларов (в зависимости от количества заменяемых ПГ).
Процесс замены ПГ постоянно совершенствуется. Если впер-
вые в отечественной практике, на ЮУ АЭС, два 1 ПГ были заменены 
за 417 суток, то в 1997 г. на блоке № 2 Балаковской АЭС 2 работы по за-
мене четырех ПГ фактически заняли 168 суток (с 02.07.99 по 16.12.99).
Таблица 3.2
Статистика замен ПГ на АЭС России и стран СНГ 
АЭС
Номер 
энерго-
блока
Год замены
Количество за-
меняемых па-
рогенераторов
Причины за-
мены пароге-
нераторов
Южно-Украинская
1 1989 3 Коллектор1991 1 Коллектор
2
1987 2 Коллектор
1988 2 Коллектор
1991 2 Коллектор
2003 2 ТОТ
Нововоронежская 5 1988–1989 4 Коллектор
Балаковская 
1 1989–1990 4 Коллектор
2 1990–1991 1 Коллектор1999–2000 4 ТОТ
Запорожская 
1 1989–1990 4 Коллектор
2 1989–1990 4 Коллектор
3 1991–1992 4 Коллектор
1 Остальные два ПГ на этом блоке заменены в 1988 г. 
2 Энергоблок № 2 Балаковской АЭС находился в эксплуатации с 1987 г. В 1995 г. 
была обнаружена и отремонтирована трещина на коллекторе 2 ПГ-3. В ППР-96, 
97, 98 были выявлены значительные повреждения трубчатки. При эксплуатации 
2 ПГ-1,3,4 с большим количеством заглушенных труб в среднем теряли герметич-
ность 2,54 % заглушек в год. Это вызвало ограничение мощности энергоблока до 90 % 
номинальной. В результате было принято решение заменить все ПГ энергоблока 
№ 2 на ПГВ-1000М, изготовленные с гидровальцовкой ТОТ.
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Основные работы по замене ПГ выполнялись силами АО «АЭР» 
с частичным привлечением ремонтного персонала АЭС. Распределе-
ние видов и объемов работ в каждом конкретном случае определялось 
возможностями АЭС и АО «АЭР».
Последняя замена ПГ в России проводилась в 1999 г. Замена 
ПГ на ЮУ АЭС в 2003 г. была произведена украинскими специа- 
листами.
Бóльшая продолжительность простоев при замене ПГ на отечествен-
ных АЭС обусловлена рядом причин (табл. 3.3), связанных с принци-
пиальными различиями в конструкциях вертикальных и горизонталь-
ных ПГ 1:
Горизонтальные ПГ 
(Российские АЭС)
Вертикальные ПГ 
(Зарубежные АЭС)
Замена ПГ не предусмотрена про-
ектом. Необходим демонтаж, а за-
тем обратный монтаж оборудования 
в центральном зале (ЦЗ), транс-
портном коридоре и боксах ПГ (то-
копровода и рельсов перегрузочной 
машины, около 100 различных тру-
бопроводов, облицовки перекрытия 
над боксами ПГ и т. д.)
Замена ПГ предусмотрена проек-
том. Существует стандартная  
технология выполнения этих  
работ.
В проектах замены ПГ приоритет 
отдается максимальному сокра-
щению сроков работ, определяю-
щих коллективную дозу облучения 
и материальные затраты. Обяза-
тельна отработка операций по за-
мене ПГ на макетах
Меняют, как правило, 4 ПГ Меняют 2 или 3 ПГ
Коллектор пара (паук) имеет 10 па-
трубков Ж455×30 на корпусе ПГ
ПГ имеет один патрубок пара
Для заварки плакирующего слоя 
необходимы 12 проходок дли-
ной 2700 мм изнутри трубопрово-
да 1 контура в стесненных условиях 
при мощности излучения 0,05–
2 мкЗв/с
Главный циркуляционный трубо-
провод не имеет наплавки
1 Ташлыков О. Л., Кадников А. А. О проблеме продления ресурса и замене па-
рогенераторов АЭС с реакторами ВВЭР-1000 // Перспективные энергетические тех-
нологии. Экология, экономика, безопасность и подготовка кадров : сборник науч-
ных трудов. Екатеринбург : ООО ИД «Урал Юр Издат», 2006. С. 36–46.
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Горизонтальные ПГ 
(Российские АЭС)
Вертикальные ПГ 
(Зарубежные АЭС)
Цапфы после монтажа ПГ срезают 
по техническому решению главно-
го конструктора. Перед демонтажем 
необходимо приварить цапфы, а за-
тем срезать их в транспортном ко-
ридоре из-за узости ворот. К корпу-
су нового ПГ приваривают цапфы 
в транспортном коридоре и срезают 
их после монтажа в боксе ПГ
Цапфы для подъема ПГ не среза-
ются после монтажа.
Для транспортировки ПГ по ЦЗ 
временно реконструируют поляр-
ный кран, чтобы увеличить на 1,5 м 
высоту подъема специальной тра-
версы. Проведение грузоподъемных 
операций с другим оборудовани-
ем требует неоднократного монта-
жа и демонтажа траверсы (длитель-
ность одной перестановки ~ 6 ч)
Подъем ПГ является штатной опе-
рацией, выполнение которой 
не требует дополнительной рекон-
струкции крана
Как следует из сравнения технологий замены, ряд обстоятельств, 
увеличивающих продолжительность замены горизонтальных ПГ 
в сравнении с вертикальными, имеет объективные причины конструк-
тивного характера, которые можно устранить только в новых проектах 
АЭС. Некоторые из них могут быть исключены, или может быть ми-
нимизировано их влияние путем организационных или технических 
решений, а также оптимизации работ.
Актуальность замены ПГ в связи с проблемой их надежности воз-
растает с каждым годом. В 2012 г. специалисты АО «АЭР» разработа-
ли комплект технологической документации на замену ПГ, учитыва-
ющий выполнение работ по четырем вариантам: замена одного, двух, 
трех и четырех ПГ с соблюдением сроков выполнения работ 70, 82, 
96 и 110 сут соответственно.
Реализация проекта планировалась в 2013 г. на замене ПГ-4 на 3 бло-
ке Балаковской АЭС1.
Для сокращения сроков выполнения работ заранее должна быть 
подготовлена производственно-технологическая документация, спро-
ектированы и изготовлены недостающие приспособления и оснастка; 
1 Остальные два ПГ на этом  блоке заменены в 1988 г.
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проведены ревизия, ремонт и модернизация оборудования, необхо-
димого при замене ПГ; приобретены необходимые материалы и ком-
плектующие и т. д.
3.4.2. Производство работ по демонтажу ПГ
Перед началом работ по демонтажу ПГ топливо из реактора перегру-
жают в БВ и устанавливают над ним защитные плиты. Монтажный люк 
на отм. +13.700 сдвигают и выполняют замеры монтажного проема.
Несъемные ограждения на отм. +36.900 по пути транспортировки ПГ 
срезают и устанавливают съемные ограждения. С коллектора пара и ПГ 
снимают тепловую изоляцию. Теплоизоляцию снимают также с участ-
ков закрепления ГЦТ, демонтируемых паропроводов, срезаемых трубо-
проводов обвязки ПГ. «Холодные» и «горячие» петли ГЦТ закрепляют.
Производят демонтаж вентоборудования и венткоробов, препятству-
ющих транспортировке ПГ. Над монтажными люками ПГ (отм. +36.900) 
срезают облицовку по существующим сварным швам. Над первым по оче-
редности замены ПГ поднимают крышку монтажного проема.
Для возможности транспортировки ПГ из бокса в транспортный ко-
ридор и обратно выполняют реконструкцию крайних балок площадок 
обслуживания САОЗ (отм. +19.440 и +25.800) (рис. 3.10).
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Рис 3.10. Реконструкция пути транспортировки ПГ: 
1 — транспортный коридор; 2 — оболочка реакторного отделения; 3 — ПГ; 
4 — гидроемкость САОЗ; 5 — ворота транспортного коридора 
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При замене парогенераторов производится срезка, а затем сварка 
швов № 3 и № 4 приварки ГЦТ Ду850 к коллекторам ПГ (рис. 3.11). 
При этом шов № 4 приварки ГЦТ к «холодному» коллектору ПГ непо-
средственно может влиять на положение улитки и нагружение опор 
ГЦН. Поэтому необходимо проведение замеров для анализа и выра-
ботки мер по сохранению характеристик состояния улиток ГЦН, имев-
шихся до демонтажа.
С парогенератора демонтируют люки II контура и коллекторов I 
контура, люка-лаза Ду500 (см.рис. 3.5).
Перед проведением транспортно-технологических операций с ПГ 
реконструируют подкрановые пути тележки крана г/п 320 т, проверя-
ют срабатывание конечных выключателей, работу переносного пульта 
управления тележкой, других грузоподъемных механизмов и приспо-
соблений. Транспортные цапфы ПГ подвергают входному контролю.
ПГ опорожняют и проводят дезактивацию со стороны первого кон-
тура. Затем ГЦТ заполняют водой до отм. +26.000.
Рис. 3.11. Компоновка петли ГЦК: 
1 — улитка ГЦН; 2 — «холодная» нитка; 3 — в «горячий коллектор ПГ;  
4 — «горячая» нитка; 5 — из «холодного» коллектора ПГ; 6 — корпус реактора; 
№ 1–10 — сварные швы 
При демонтаже ПГ выполняют следующие основные операции:
•	 Срезка и демонтаж коллектора пара.
•	 Монтаж и приварка цапф.
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•	 Срезка трубопроводов дезактивации, питательной воды, аварий-
ной питательной воды, дренажей, импульсных линий, газовых 
сдувок, продувки, воздушников, уравнительных сосудов, ложе-
ментов опорных, кронштейнов гидроамортизаторов.
•	 Демонтаж площадок обслуживания, монтаж временных площа-
док для производства работ на трубопроводах пара, ГЦТ.
•	 Раскрепление трубопроводов пара и питательной воды.
•	 Срезка ГЦТ.
•	 Проверка положения улитки ГЦН измерением уклона главно-
го разъема после отрезки швов № 3 и № 4.
•	 Установка заглушек на ПГ.
•	 Заполнение ПГ водой (только первого демонтируемого ПГ).
•	 Испытание съемного грузозахватного приспособления подъемом 
заполненного ПГ на 50–100 мм и выдержкой в течение 10 минут.
•	 Подъем ПГ из боксов, транспортировка их в транспортный ко-
ридор, установку на транспортные модули (тележки).
•	 Подготовка ПГ к вывозу из транспортного коридора (срезка 
цапф, установка заглушек, покраска).
•	 Демонтаж опорных ложементов.
•	 Проверка плит роликовых опор ПГ.
•	 Анализ результатов, полученных при выполнении измерений 
уклона главного разъема и нагружения опор после отрезки швов 
№ 3 и № 4, данных монтажных, ремонтных документов и выра-
ботка рекомендаций по перераспределению нагрузок опор ГЦН 
и исправлению уклона улитки (если это необходимо) с учетом 
эксплуатационных характеристик насоса (вибрационных дан-
ных, времени «выбега» при отключении электропитания двига-
теля ГЦН, отказов, периодичности ремонтов и т. д.).
Рассмотрим особенности выполнения основных демонтажных опе-
раций.
Перед демонтажом трубопроводов дезактивации размечают места 
реза трубопроводов, проходящих над ПГ, и составляют исполнитель-
ную схему их расположения. Обрезку трубопроводов проводят по су-
ществующим сварным швам. Расстояние от начала гиба трубопро-
вода до реза должно быть не менее 100 мм, расстояние от края опор 
до реза — не менее 210 мм.
Для раскрепления роликовых опор ПГ в стойки опор вворачивают 
винты М36 до упора в верхнюю плиту и промежуточную плиту. Затем 
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замеряют расстояния от верхних и промежуточных плит до стоек ро-
ликовых опор.
Пружинные подвески временно раскрепляют, на паропровод уста-
навливают временные заглушки. Блоки паропровода ПГ после демон-
тажа транспортируются в ЦЗ для обработки кромок под сварку.
Для возможности производства работ в боксе ПГ демонтируют пло-
щадки обслуживания, транспортируют их к месту хранения и марки-
руют краской. Затем монтируют временные площадки в местах рас-
положения паропроводов и коллектора пара.
Для возможности транспортировки к корпусу ПГ приваривают цап-
фы (рис. 3.12). Для этого наплавку на боковых поверхностях ПГ за-
чищают механическим способом и проверяют качество и полноту на-
плавки. При необходимости наплавку восстанавливают, зачищают 
механическим способом и проводят контроль визуальным, измери-
тельным, капиллярным и ультразвуковым методами в объеме 100 %.
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Рис. 3.12. Схема монтажа цапф на корпусе парогенератора:
1 — строп; 2 — ручная лебедка; 3 — подмости; 4, 5 — направляющая; 
6 — «холодный» коллектор; 7 — «горячий» коллектор 
Обрезку трубопроводов малого диаметра (воздушников, дренажа, 
импульсных и др.) выполняют механическим способом по центру свар-
ных швов. На обрезанные трубопроводы устанавливают временные 
заглушки или обвязывают полиэтиленовой пленкой. Обрезку тру-
бопровода питательной воды выполняют огневой резкой, отступив 
от края сварного шва на 5–8 мм в сторону к ПГ. Трубопровод оттяги-
вают к стене бокса, пружинные подвески опор раскрепляют стяжка-
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ми. Проставыш питательной воды отрезают от патрубка ПГ огневой 
резкой по центру сварного шва.
При подготовке к отрезке ГЦТ от коллекторов ПГ сварные швы 
на ширину 80–90 мм зачищают с наружной стороны по всему пери-
метру (рис. 3.13) и с помощью травления определяют их границы. Для 
обозначения границ сварных швов, их центров и контрольных точек 
производят кернение ударным способом на глубину 0,2 мм по всему 
периметру с промежутками 150–200 мм. Линию реза (ось сварного 
шва) помечают маркером.
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Рис. 3.13. Схема отрезки трубопровода ГЦТ от коллектора ПГ:
 1 — ГЦТ Ду850; 2 — коллектор ПГ; 3 — верхняя граница шва; 4 — центр шва; 
5 — нижняя граница шва; 6 — контрольная точка оси сварного шва 
Отрезку ГЦТ производят с помощью трубореза. При этом нижняя 
поверхность резца должна проходить по кернам линии реза (центру 
сварного шва). Ниже трубореза собирают хомуты и закрепляют на них 
по окружности трубопровода свинцовые листы, выполняющие роль 
биологической защиты.
Сначала производят отрезку ложементов от корпуса ПГ по внутрен-
ним швам, расположенным между крайними ребрами ложемента. За-
тем ложементы отрезают по внешним швам сверху и снизу к центру 
шва, оставляя недорезанные участки по 80–100 мм. Между ложемен-
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тами и ПГ вбивают клинья и приваривают их к ложементам. Затем 
срезают оставшиеся участки сварных швов.
Перед демонтажом уравнительных сосудов (УС) составляют ис-
полнительную схему их расположения на корпусе ПГ. После стро-
повки сосуда механическим способом отрезают соединитель-
ные трубы с ПГ. Сосуды опускают на площадки обслуживания ПГ 
и огневой резкой срезают опорные элементы сосудов на корпу- 
се ПГ.
Транспортировка ПГ из бокса в транспортный коридор. Испыта-
ние грузозахватного приспособления для транспортировки ПГ про-
водят только с первым демонтируемым ПГ. Для этого штуцеры и па-
трубки II контура на корпусе ПГ заглушают и заполняют его через 
один из паровых патрубков химически обессоленной водой с помо-
щью шланга, подсоединенного к «гребенке» дезактивирующих рас-
творов, до уровня на 60 мм выше дырчатого листа ПГ (80 м 3). ПГ 
сцепляют с грузозахватным приспособлением, приподнимают на 50–
100 мм, выдерживают 10 мин и опускают. Затем проводят ВК свар-
ных швов приварки цапф, а в сомнительных местах — КК. После 
осмотра грузозахватного приспособления оформляют акт проведе-
ния статического испытания. Воду из ПГ дренируют в бак, демонти-
руют арматуру и временный трубопровод, приваренные к патрубку 
дренажа ПГ.
На коллекторы I контура устанавливают заглушки (внизу привари-
вают, вверху закрепляют болтами).
После составления акта готовности ПГ поднимают из бокса и пере-
мещают в транспортный коридор. При прохождении ПГ через прое-
мы отметок не допускаются его касания со строительными конструк-
циями.
Траверсу расцепляют с ПГ и транспортируют на специально от-
веденное место в соответствии с планом размещения оборудования 
(рис. 3.14).
На коллекторы II контура, люки-лазы, штуцеры и патрубки уста-
навливают заглушки. В коллекторы ПГ I контура Ду850 устанавлива-
ют биозащиту в виде свинцовой дроби, в Ду500 размещают свинцо-
вые листы.
После дезактивации корпуса парогенератор покрывают грунтов-
кой и влагостойкой краской и вывозят на транспортном модуле к ме-
сту хранения.
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Рис. 3.14. План размещения оборудования в ЦЗ: 
1 — съемное грузозахватное приспособление; 2 — устройство  
для транспортировки шахты реактора; 3 — траверса верхнего блока;  
4, 5, 9 — крышка люка над ПГ; 6 — перегрузочная машина;  
7 — щиты над бассейном выдержки; 8 — шахта реактора 
Демонтаж опорных ложементов с основаниями. Сначала выкручи-
вают болты М48 крепления ложементов к основаниям. Затем с обеих 
сторон ложементов приваривают швеллеры. После демонтажа шпилек 
М140 ложемент стропится и транспортируется к месту складирования.
Проверка плит роликовых опор. Состояние плит и роликов прове-
ряют внешним осмотром через отверстия в защитных щитках. Затем 
производят проверку подвижности плит роликовых опор. При необ-
ходимости опору разбирают, осматривают плиты и ролики на отсут-
ствие повреждений. Перед сборкой поверхности узлов и деталей по-
крывают смазкой ВНИИ НП 232.
В ГЦТ на 250–300 мм ниже кромок устанавливают площадки и укла-
дывают на них свинцовые листы.
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3.4.3. Производство работ по монтажу ПГ
При монтаже ПГ выполняют следующие основные операции:
•	 Установка в боксе ПГ опорных ложементов.
•	 Ввоз ПГ в транспортный коридор.
•	 иварка транспортных цапф к корпусу ПГ.
•	 Транспортировка ПГ в бокс и установка на опорные ложемен-
ты (рис. 3.15).
•	 Подготовка кромок ГЦТ, паропроводов, трубопроводов пита-
тельной воды, трубопроводов обвязки ПГ под сварку.
•	 Стыковка кромок коллекторов ПГ с кромками ГЦТ.
•	 Подготовка к работе установки для термической обработки свар-
ных швов 
•	 Приварка ПГ к ГЦТ.
•	 Сварка, термообработка и контроль сварных швов приварки 
ПГ к ГЦТ.
•	 Проверка положения улитки ГЦН после заварки швов № 3 и № 4, 
их термообработки и раскрепления ГЦТ. Определение нагруже-
ния опор ГЦН.
•	 Монтаж и сварка коллектора пара.
•	 Монтаж и восстановление площадок обслуживания, вентиля-
ционных коробов.
•	 Монтаж и сварка проставыша питательной воды.
•	 Стыковка и сварка трубопроводов обвязки.
•	 Монтаж и сварка УС, импульсных линий.
•	 Установка крышек монтажных проемов ПГ в проектное поло-
жение, восстановление облицовки пола ЦЗ на отметке +36.900.
•	 Восстановление вентиляционного оборудования в ЦЗ и бокса 
ПГВ в проектное положение.
•	 Восстановление площадки гермооболочки на отметке +25.800 
в районе транспортного проема.
•	 Восстановление герметичного люка на отметке +13.700 в про-
ектное положение.
Обработку кромок ГЦТ под сварку выполняют с помощью тру-
бореза по специальному технологическому процессу. При этом об-
работку кромок на «холодной» и «горячей» нитках ГЦТ выполняют 
с учетом возможной разницы между «холодным» и «горячим» кол-
лекторами ПГ.
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После обработки кромок под сварку труборез демонтируют, уби-
рают стружку и переставляют площадку внутри ГЦТ на 700–800 мм. 
Свинцовые листы убирают.
Стыковка коллекторов ПГ с ГЦТ. Перед проведением стыковки вы-
полняют замеры кромок коллекторов ПГ и ГЦТ и определяют толщи-
ну и количество подкладных листов под ложементы ПГ для обеспече-
ния зазора 1,5±0,5 между кромками при стыковке ПГ с ГЦТ.
Съемное грузозахватное приспособление сцепляют с ПГ, припод-
нимают его вместе с ложементами и основаниями на высоту 150–
200 мм и извлекают из-под оснований ложементов подставки высотой 
420 мм. Согласно выполненному расчету удаляют (или устанавлива-
ют) подкладные листы.
ПГ с ложементами опускают и устанавливают на роликовые опоры, 
ориентируя основания ложементов по направляющим шпилькам. При 
этом необходимо следить за зазором между коллекторами ПГ и ГЦТ, 
не допуская касания кромок.
Затем замеряют зазоры между кромками коллекторов ПГ и ГЦТ 
и оформляют формуляр. В случае отклонения от допустимой величи-
ны зазора (1,5 ± 0,5 мм) необходимо поменять подкладные листы на тре-
буемую толщину.
После окончательной установки снимают канаты крепления ло-
жементов к корпусу ПГ. Грузозахватное приспособление отцепляют 
от ПГ и транспортируют к месту хранения.
Основания ложементов ПГ закрепляют к верхним плитам роликовых 
опор штатными болтами М48. С помощью шпилек, приваренных к стой-
кам роликовых опор ПГ, производят стыковку ПГ с «горячей» и «холод-
ной» нитками ГЦТ. Смещение кромок не должно превышать 1,0 мм.
Приварка ПГ к ГЦТ. После ВиК и КК подготовленных под свар-
ку кромок выполняют сборку сварных соединений коллекторов ПГ 
и ГЦТ под сварку и контролируют ее качество.
Стыки обезжиривают спиртом и выполняют прихватки РАДС, про-
веряют их качество и заваривают корневую часть соединения на тол-
щину 8 мм РАДС без предварительного подогрева. После зачистки 
корневой части стыка с обеих сторон выполняют ее контроль ВиК 
и КК. Дефектные участки удаляют механическим способом и подва-
ривают с последующим контролем.
Заварку основного металла стыка на полное сечение производят 
с подогревом с выполнением промежуточного контроля на 2/3 сече-
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ния сварного шва ВиК, РГК в объеме 100 %. После каждого слоя за-
чищают шов до чистого металла.
После произведения термического «отдыха» при 150–200 °C про-
должительностью 12 ч снимают механическим способом усиление шва 
с наружной стороны заподлицо с основным металлом и выполняют 
контроль сварного соединения в объеме 100 %.
Затем производят высокий отпуск сварного соединения при 
640±20 °C с последующим его ВиК, КК, РГК и УЗК в объеме 100 %.
Далее выполняют антикоррозионную наплавку, зачищают поверх-
ность и выполняют ВиК и УЗК наплавленной поверхности и около-
шовной зоны.
Для снижения дозовых нагрузок персонала антикоррозионную на-
плавку и ее контроль выполняют из защитного контейнера, который 
устанавливают в ГЦТ.
На АЭС с ВВЭР-1000 цапфы после монтажа ПГ срезают согласно 
техническому решению главного конструктора. Места реза зачищают 
заподлицо с наплавкой.
После монтажных работ из коллектора ПГ демонтируют защит-
ный контейнер, из ГЦТ извлекают площадки. Внутренние поверхно-
сти ГЦТ подвергаются влажной уборке. Представитель цеха владельца 
оборудования принимает ГЦТ на чистоту. На коллекторы ПГ устанав-
ливают штатные заглушки.
Монтаж трубопровода питательной воды. Сначала производят мон-
таж проставыша питательной воды. Предварительно механическим 
способом зачищают до шероховатости Rа 6,3 кромки патрубка пита-
тельной воды ПГ, проставыша, раздаточного коллектора питательной 
воды ПГВ на ширине не менее 20 мм.
На патрубок питательной воды ПГ устанавливают центратор и на-
девают на раздаточный коллектор питательной воды упорное кольцо. 
Транспортировку тепловой изоляции проставыша осуществляют с по-
мощью талрепа, закрепленного внутри ее на расстоянии 125–130 мм 
от торца. 
Теплоизоляцию перемещают в бокс ПГ и устанавливают через па-
трубок на раздаточный коллектор питательной воды сверху упорно-
го кольца (рис. 3.16).
Проставыш питательной воды перемещают в бокс ПГ, обмотав 
строп материалом для защиты кромки, и заводят его в патрубок пи-
тательной воды.
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Для исключения загрязнения внутренней полости ПГ при выполне-
нии слесарных и сварочных работ под коллектором питательной воды 
расстилают асбополотно.
Стыковку проставыша и патрубка питательной воды ПГ осуществля-
ют с помощью центратора. Затем сдвигают теплоизоляцию с упорным 
кольцом до упора, устанавливают центратор на раздаточный коллек-
тор питательной воды и состыковывают трубу проставыша с раздаточ-
ным коллектором.
После получения разрешения на выполнение сварочных работ со-
бранные под сварку стыки заваривают и производят контроль свар-
ных швов.
Рис. 3.16. Схема монтажа проставыша питательной воды: 
1 — патрубок питательной воды ПГ; 2 — проставыш; 3 — кольцо;  
4 — раздаточный коллектор; 5 — теплоизоляция 
На трубопровод питательной воды Ж 426×24 устанавливают трубо-
рез, отцентровывают и обрабатывают край трубопровода до удаления 
неровностей поверхности после огневой резки. Ослабляя талью натя-
жение каната, край отторцованного трубопровода подводят к проста-
вышу питательной воды и замеряют зазор между их торцами по всей 
окружности.
После уточнения фактического размера внутреннего диаметра про-
ставыша, в случае необходимости, производят корректировку размера 
192
3. Ремонт и замена парогенераторов АЭС 
внутренней расточки трубопровода питательной воды. На трубопро-
воде питательной воды нарезают кромку под сварку и демонтируют 
труборез.
Трубопровод питательной воды состыковывают с проставышем ПГ 
и сдают собранный под сварку стык представителю службы техниче-
ского контроля для получения разрешения на выполнение сварочных 
работ. После заварки собранного стыка производят контроль сварно-
го шва.
После получения разрешения на сборку коллектор пара подают 
в бокс и состыковывают его с патрубками ПГ и паропроводом. Затем 
собранные под сварку стыки заваривают и производят контроль свар-
ных швов.
Блок паропровода опускают в бокс ПГ в соответствии со схемой 
и собирают стыки под сварку на центраторах Ж630. Собранные стыки 
после получения разрешения заваривают и производят контроль свар-
ных швов. Выполняют замер по установке коллектора пара.
Кронштейны гидроамортизаторов транспортируют в бокс ПГ 
на площадку обслуживания, талями устанавливают на нижние опор-
ные листы ПГ, обеспечив определенные углы между гидроамортизато-
рами и ПГ. Сначала устанавливают и закрепляют нижние, затем верх-
ние кронштейны гидроамортизаторов ПГ.
Производят монтаж двухкамерных и однокамерных уравнитель-
ных сосудов.
Монтаж трубопроводов обвязки ПГ. Разделку кромок трубопрово-
дов обвязки ПГ под сварку выполняют в соответствии с чертежами. 
Качество подготовки кромок контролируют визуальным и измери-
тельным методами.
После сборки трубопроводов обвязки со штуцерами ПГ на прихват-
ках РАДС и получения разрешения производят сварку стыков и кон-
троль сварных швов.
На корпусе ПГ и коллекторе пара монтируют теплоизоляцион-
ное покрытие и закрепляют. Теплоизоляцию восстанавливают также 
на ГЦТ, паропроводах, трубопроводах питательной воды, аварийной 
питательной воды, продувки и дренажа.
Перед восстановлением облицовки огневой резкой удаляют мон-
тажные проушины на крышках люков ПГ и засыпают в гнезда петель 
крышек дробь. Между крышкой люка ПГ и полом ЦЗ устанавливают 
«сухари» по контуру люка. Гнезда петель крышек и монтажный проем 
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по контуру люка закрывают листами и заваривают. Для сварных швов 
выполняют ВиК в объеме 100 %.
После восстановления монтажного люка на отм. 13.700 качество 
сварных швов определяют ВиК. Герметичность контролируют возду-
хом Р = 0,5 ± 0,01 МПа в течение 30 мин.
Монтажный люк перемещают в исходное положение двумя лебедка-
ми, поднимают домкратами и убирают ролики. Монтажный люк опу-
скают на штатное место, крепят с помощью шпилек и гаек М64. Вы-
полняют замеры по установке люка.
В ЦЗ и боксах ПГ восстанавливают в исходное положение вентиля-
ционное оборудование, временно демонтированные штатные опоры 
и подвески трубопроводов ПГ, ограждения площадок обслуживания. 
Из боксов ПГ демонтируют и удаляют временные площадки, опоры, 
раскрепления, монтажную оснастку и приспособления. Вывозимое 
оборудование и оснастка подвергают дезактивации.
По результатам замены ПГ оформляют отчетную документацию.
3.5. Замена модулей парогенератора ПГН-200 М
3.5.1. Парогенераторная установка ПГН-200 М
Парогенератор ПГН-200 М предназначен для выработки перегре-
того пара высокого давления и перегрева промежуточного пара при 
эксплуатации в базовом режиме в составе АЭС с натриевым теплоно-
сителем. Основные характеристики парогенератора: 
Тепловая мощность, МВт ..............................................................490 
Паропроизводительность, т/ч ........................................................660 
Температура острого пара, °C ........................................................505 
Давление острого пара, МПа .........................................................14 (13,5) 
Расход пара промежуточного перегрева, т/ч .................................567 
Температура пара на входе в промпароперегреватель, °C .................300 
Давление пара на входе в промпароперегреватель, МПа .............2,8 
Температура пара на выходе из промпароперегревателя, °C ........505 
Температура питательной воды, °C ...............................................241 
Расход теплоносителя второго контура, т/ч ..................................7300 
Температура теплоносителя второго контура, °C:
     на входе в ПГ ..............................................................................520 
     на выходе из ПГ ..........................................................................328 
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Давление в газовой полости ББН, избыточное, МПа ..................0,2 
Общий вес парогенератора, т:
     в сухом состоянии ......................................................................775 
     в рабочем состоянии ..................................................................914 
Каждая из трех петель второго контура энергоблока с реактором 
БН-600 состоит из парогенератора, включающего буферную емкость 
(бак буферный натриевый — ББН), главного циркуляционного насо-
са второго контура (ГЦН-II) и трубопроводов (рис. 3.17). Кроме того, 
общим оборудованием для каждой из петель первого и второго конту-
ров являются два промежуточных теплообменника (ПТО).
Рис. 3.17. Компоновка парогенератора ПГН-200 М  
в составе реакторной установки БН-6001:
1 — реактор; 2 — ГЦН-I; 3 — ГЦН-II; 4 — промежуточный теплообменник;  
5 — буферная емкость; 6 — растопочный сепаратор; 7 — модули парогенератора; 
8 — промпароперегреватель; 9 — испаритель; 10 — основной пароперегреватель; 
11 — пар после ЦВД; 12 — пар на ЦВД; 13 — пар на ЦСД 
Натрий на вход в ПГ поступает из раздающего коллектора, к кото-
рому параллельно подключаются модули ОП и ПП восьми параллель-
ных секций ПГ.
Из коллектора натрий по трубопроводам подается в нижние натри-
евые камеры модулей пароперегревателей, входит в межтрубное про-
1 Бауэр В. Н. Подготовка, организация и проведение замены модулей парогенерато-
ра ПГН-200М на Белоярской АЭС // Новые технологии в ремонте АЭС : тезисы докла-
дов научно-технической конференции. М. : ОАО «Атомэнергоремонт», 2008. С. 23–31.
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странство трубных пучков и, двигаясь снизу вверх, выходит в верхние 
натриевые камеры модулей и через переливные патрубки, которыми 
объединяются все три модуля секции, поступает в верхнюю камеру ис-
парительного модуля на вход в смеситель.
Пройдя смеситель, потоки натрия объединяются и поступают в меж-
трубное пространство испарительного модуля. В испарительном мо-
дуле натрий, охлаждаясь, движется сверху вниз и выходит в нижнюю 
натриевую камеру, откуда отводится в сборный коллектор натрия. 
Из коллектора общим трубопроводом натрий направляется в ББН 
и из него отводится на всас ГЦН-II.
Каждая из трех петель третьего контура состоит из парогенератора, 
турбоустановки К-200–130, трубопроводов и оборудования вспомо-
гательных систем. Питательная вода от ПЭН через напорные трубо-
проводы поступает на питательный узел петли, где через механические 
фильтры и регулирующие клапаны раздается по половинам ПГ. К этим 
линиям параллельно подключаются трубопроводы подвода питатель-
ной воды к испарительным модулям (ИМ).
Поступая в нижние (водяные) камеры ИМ, питательная вода про-
ходит узел дроссельных шайб, установленных на входе в каждую труб-
ку трубного пучка, и, двигаясь внутри труб снизу вверх, подогревается 
до температуры насыщения, испаряется, и пар перегревается.
Из верхних камер ИМ пар отводится в сборный коллектор и по пе-
репускным линиям (две на ПГ) направляется в раздающий коллектор, 
оттуда подводится к верхним камерам модулей основных пароперегре-
вателей (ОП). На перепускных линиях вне бокса ПГ установлены за-
порные задвижки для отсечения пароперегревателей. После модулей 
ОП перегретый пар высокого давления направляется в сборный кол-
лектор острого пара и далее — к турбине на ЦВД.
Одной из особенностей энергоблока БН-600 является то, что в его 
тепловой схеме промежуточный перегрев пара осуществляется натри-
ем. Пар промежуточного перегрева после ЦВД турбины подводится 
двумя нитками к раздающим коллекторам, подается в верхние камеры 
модулей промежуточных пароперегревателей (ПП), проходит сверху 
вниз, поступает в сборный коллектор и направляется через стопорные 
и регулирующие клапаны к ЦСД турбины.
Парогенератор «натрий — вода» ПГН-200 М — прямоточный, сек-
ционный, модульный. Каждый ПГ состоит из восьми параллельно 
включенных по всем рабочим средам секций. Секция (рис. 3.18) со-
стоит из трех функциональных агрегатов-модулей: испарителя, паро-
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перегревателя, промпароперегревателя, трубопроводов обвязки сек-
ций по натрию, воде-пару высокого давления, пару промежуточного 
перегрева, вспомогательных систем заполнения, дренажа натрия, сдув-
ки газа и др. с установленной на них на входе и выходе каждой секции 
отсечной (запорной) арматурой.
 
Рис. 3.18. Секция парогенератора ПГН-200 М:
1 — уплотнительная крышка пароводяных камер; 2 — патрубок входа  
питательной воды; 3 — нижняя трубная доска; 4 — кожух; 5 — нижняя натриевая 
камера; 6 — теплообменные трубки; 7 — корпусная труба модуля; 8 — патрубок 
выхода перегретого пара; 9 — патрубок входа натрия; 10 — промежуточная опора; 
11 –линзовый компенсатор; 12 — верхняя натриевая камера; 13 — переливной  
патрубок; 14 — патрубок входа слабоперегретого пара; 15 — штуцер сдувки газа; 
16 — шпильки; 17 — патрубок выхода слабоперегретого пара испарительного  
модуля; 18 — патрубок входа пара после ЦВД турбины; 19 — патрубок входа  
натрия; 20 — патрубок выхода пара промперегрева; 21, 23 — дренажный штуцер; 
22 — патрубок выхода «холодного» натрия 
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В состав каждого ПГ (рис. 3.19) входят вынесенная буферная емкость 
(одна на теплоотводящую петлю), растопочное оборудование (два ком-
плекта на петлю), установленное в рассечке после испарителя и перед па-
роперегревателем, опорные металлоконструкции обслуживания, а также 
технологические системы (электрообогрева, сброса продуктов взаимодей-
ствия, быстрого обезвоживания, снижения давления в режиме полного 
обесточивания и др.), обеспечивающие эксплуатацию ПГ во всех режи-
мах работы. Секции ПГ по компоновке разделяются на два типа, отли-
чающиеся разворотом в плане патрубков подвода-отвода рабочих сред.
Рис. 3.19. Компоновка парогенератора в боксе:
1 — пароперегреватель; 2 — испаритель; 3 — промпароперегреватель;  
4 — буферная емкость; 5 — подвод натрия; 6 — отвод натрия; 7 — подвод  
питательной воды; 8 — отвод пара промперегрева; 9 — отвод острого пара;  
10 — отвод слабоперегретого пара; 11 — подвод пара к пароперегревателям;  
12 — подвод пара промперегрева 
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Парогенераторы размещаются в парогенераторно-деаэраторной 
этажерке. Здесь же находятся деаэраторы, электрические устройства 
собственных нужд, щитовые помещения и оборудование систем вен-
тиляции. Боксы парогенераторов размещены в рядах Б-В между ося-
ми 0–3, 4–7 и 8–11 (рис. 3.20, 3.21).
 
Рис. 3.20. Компоновка основного оборудования АЭС  
с реактором БН-600:
1 — реактор; 2 — парогенератор; 3 — турбогенератор; 4 — буферная емкость;  
5 — ГЦН второго контура; 6 — передаточный бокс; 7 — обмывочный бокс;  
8 — наклонный подъемник; 9 — бассейн выдержки; 10 — чехлы с топливными 
сборками; 11 — козловой кран 
Над боксами парогенераторов установлен козловой кран грузоподъ-
емностью 25 т, с помощью которого производят работы по демонта-
жу и монтажу модулей парогенератора. Козловой кран имеет консоль, 
которая позволяет передавать демонтированные модули в машинный 
зал и забирать из него новые для монтажа в боксе.
199
3.5. Замена модулей парогенератора ПГН-200 М
 
Рис. 3.21. Компоновка основного оборудования (план) АЭС  
с реактором БН-600: 
1 — реактор; 2 — ГЦН второго контура; 3 — боксы ПГ; 4 — баки натрия;  
5 — модули ПГ; 6 — буферная емкость; 7 — турбоагрегат; 8 — ПЭН; 9 — модуль 
ПГ; 10 — железнодорожный путь; 11 — места раскладки оборудования  
при ремонте 
3.5.2. Демонтаж модуля парогенератора
Подготовительные работы. Секцию парогенератора, модули кото-
рой подлежат замене, выводят в ремонт в соответствии с «Инструк-
цией по эксплуатации ПГ». Из трубопроводов петли дренируют те-
плоноситель и производят выдержку для их охлаждения. Тепловые 
зоны электрообогрева модулей и трубопроводов их обязки отключа-
ют. В трубопроводах петли устанавливают и поддерживают избыточ-
ное давление аргона в пределах 0,02–0,03 МПа. Избыточное давле-
ние азота в третьем контуре 0,8 МПа. Перед обрезкой трубопроводов 
давление газа сбрасывают до нуля. Запорную арматуру на трубопро-
водах II и III контуров приводят в положение «закрыто», штурвал бло-
кируют цепью на замке и вывешивают плакат «Не открывать! Работа-
ют люди». Электросхемы приводов арматуры разбирают и сбрасывают 
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избыточное давление в отключенном оборудовании. Температура тру-
бопроводов t < 60 °C.
На модулях парогенератора монтируют леса (под переливными па-
трубками — специальные леса) и обеспечивают подачу сжатого возду-
ха для шлифмашинок. Напряжение временного освещения 12–42 В. 
К месту производства работ подают необходимую оснастку, инстру-
мент и материалы согласно комплектовочной ведомости.
На месте производства работ подготавливают средства пожаротуше-
ния и первой медицинской помощи (поддоны с глиноземом, аптечку).
С демонтируемых модулей ПГ снимают все датчики и кабельные ли-
нии, демонтируют термопары тепловых зон электрообогрева модулей 
и прилегающих к ним трубопроводов. Силовые кабели зон электро-
обогрева отключают от выводных коробок и демонтируют закладные 
трубы с кабелями, заходящие за пределы установочной шахты модулей.
С модулей секции и основных трубопроводов их обвязки на участ-
ках от сварных швов приварки к модулям до ближайших отводов вклю-
чительно снимают защитное покрытие и теплоизоляцию. Демонтаж 
защитного покрытия и теплоизоляции трубопроводов обвязки дрена-
жей и сдувок Ж 48×4 выполняют на расстоянии не менее 0,5 м от мо-
дуля. С трубопроводов сдувок секции снимают датчики ИТИ, ИШИТ.
Перед резкой раскрепляют подвески, основные трубопроводы об-
вязки заменяемых модулей, устанавливают опорные конструкции под 
трубопроводы.
Резка трубопроводов обвязки модулей. На сварном шве трубопровода 
питательной воды Ж133×10 с патрубком модуля устанавливают трубо-
рез, сместив резец от оси шва на 2–3 мм в сторону трубопровода. После 
настройки и опробования в работе трубореза производят отрезку трубо-
провода по сварному шву. Затем труборез снимают и герметизируют тру-
бопровод полиэтиленовой пленкой, а к патрубку модуля испарителя при-
варивают временную металлическую заглушку толщиной 2 мм (рис. 3.22).
Аналогично производят отрезку трубопровода насыщенного пара III 
контура Ж133×17, предварительно раскрепив его с помощью стропов 
и тали грузоподъемностью 1–2 т, а также герметизацию трубопрово-
да и патрубка модуля.
Затем с помощью шлифмашинки обрезают по оси шва дренажную 
трубку Ж18×2,5 на нижней камере демонтируемого модуля, предва-
рительно раскрепив ее по месту. Дренажный патрубок модуля и дре-
нажную трубку заглушают резиновыми пробками (рис. 3.23).
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Рис. 3.22. Резка (а) трубопровода Ж133 и глушение патрубка модуля (б): 
1 — патрубок модуля; 2 — резец трубореза; 3 — трубопровод; 4 — сварной шов; 
5 — металлическая заглушка 
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Рис. 3.23. Резка (а) и глушение (б) дренажного трубопровода: 
1 — патрубок модуля; 2 — линия реза; 3 — трубопровод; 
4 — сварной шов; 5 — резиновая пробка 
Дренажный трубопровод и трубопровод сдувки II контура обрезают 
с помощью шлифмашинки по сварным швам, соединяющим трубопро-
воды с патрубками, предварительно раскрепив их по месту с помощью 
стропов и тали. Трубопроводы II контура герметизируют полиэтиле-
новой пленкой, а на дренажных и сдувочных патрубках демонтируе-
мого модуля приваривают металлические заглушки.
С помощью тали грузоподъемностью 2–3 т и стропов раскрепляют 
по месту трубопровод II контура Ж325×12. На трубопровод устанавли-
вают труборез и производят отрезку трубопровода по шву его привар-
ки к патрубку модуля. Труборез снимают и производят герметизацию 
трубопровода полиэтиленовой пленкой, а к патрубку модуля прива-
ривают временную металлическую заглушку.
Резку трубопроводов обвязки модулей промпароперегревателя 
и основного пароперегревателя производят аналогично модулю ис-
парителя.
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Резка переливных патрубков и подготовка модулей к извлечению 
из бокса ПГ 
Перед резкой переливных патрубков срезают болты крепления 
и разбирают подвижные (средние) опоры модулей, а затем срезают 
болты крепления и освобождают крепление «лап» (верхние неподвиж-
ные опоры) модулей (см. рис. 3.19).
На переливном патрубке со стороны ОП Ж445×14 устанавлива-
ют труборез и пробуют его в работе. Резку переливного патрубка про-
изводят по оси композитного шва. Разрезанные переливные патруб-
ки ОП и испарителя герметизируют полиэтиленовой пленкой. Затем 
труборез устанавливают на переливном патрубке со стороны ПП 
Ж445×14 и производят отрезку переливного патрубка по оси компо-
зитного шва. Герметизацию разрезанных переливных патрубков ПП 
и испарителя производят полиэтиленовой пленкой.
Затем с помощью пневматической стяжки-растяжки грузоподъем-
ностью 25 т, установленной между верхними опорами модулей ПП 
и испарителя, смещают модуль ПП в сторону от испарителя пример-
но на 50 мм. К переливным патрубкам модулей приваривают времен-
ные металлические заглушки.
Аналогично при помощи пневматической стяжки-растяжки, уста-
новленной между верхними опорами модулей ОП и испарителя, сме-
щают модуль ОП в сторону от испарителя примерно на 50 мм и также 
заглушают их переливные патрубки приваркой временных металли-
ческих заглушек.
Транспортировка модулей в машинный зал на узел установки модулей 
До начала всех работ на козловом кране производят проверку ис-
правности и подтяжку тормозов, проверку укладки троса в барабан, 
крюка крана. На период такелажных работ с модулем в боксе пароге-
нераторов и машинном зале ответственному руководителю работ вы-
дают рации для надежной связи крановщика с производителем работ.
Для возможности выполнения такелажных работ вскрывают проемы 
в крыше бокса парогенераторов над демонтируемым модулем и в кры-
ше машинного зала над ремонтной площадкой.
На крюк козлового крана стропят траверсу с ремонтной площадки 
узла установки модулей в машинном зале. Затем траверсу транспорти-
руют в бокс парогенераторов к демонтируемому модулю и закрепляют 
ее на верхней крышке модуля. Дополнительно страховочными каната-
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ми стропят гак крана и модуль за патрубки не менее чем в двух местах.
Перед началом работ по извлечению модулей проверяют надежность 
радиосвязи крановщика с руководителем работ и расставляют стопаль-
щиков по пути следования модуля к проему в крыше бокса ПГ. О на-
чале извлечения модуля предупреждают начальника смены станции. 
После извлечения модуля из бокса парогенератора его транспортиру-
ют к проему в крыше машинного зала. Для исключения возможного 
вращения и качания модуля при перемещении необходимо обеспечи-
вать страховку с помощью двух канатов. После центрирования моду-
ля по проему в крыше машинного зала его опускают на кантователь, 
предварительно выставив стропальщиков по отметкам на узле установ-
ки модулей машинного зала (рис. 3.24). Модуль закрепляют хомутами 
к площадкам узла установки и расстрапливают траверсу.
 
Рис. 3.24. Демонтированные модули в машинном зале 
Проем в крыше машинного зала закрывают, а зону проема извле-
ченного модуля в боксе парогенераторов ограждают и вывешивают 
предупредительные плакаты «Опасная зона».
Очистка и глушение трубопроводов обвязки модулей 
С трубопроводов обвязки модулей в боксе парогенераторов снима-
ют полиэтиленовую пленку и с помощью скребков, а затем хлопчато-
бумажных салфеток, смоченных в этиловом спирте, тщательно очи-
щают от окислов натрия внутреннюю полость трубопроводов обвязки 
второго контура на расстоянии 150–200 мм от кромок. Затем трубо-
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проводы обвязки модулей парогенератора герметизируют резиновы-
ми, резинометаллическими разжимными заглушками и закрывают по-
лиэтиленовой пленкой.
3.5.3. Монтаж нового модуля
Подготовительные работы на новом модуле. Входной контроль но-
вых модулей парогенератора (испарителя, основного и промежуточно-
го пароперегревателей) проводят в машзале, предварительно раскан-
товав их в горизонтальное положение и уложив на роликовые опоры.
На всех патрубках новых модулей испарителя, основного и проме-
жуточного пароперегревателей с помощью шлифмашинок с отрезным 
кругом отрезают временные металлические кожухи.
Подготовку кромок патрубков модулей (табл. 3.3) производят в соответ-
ствии с требованиями технологического процесса на сварку, поворачивая 
при необходимости модуль на роликовых опорах. Все патрубки новых мо-
дулей уплотняют полиэтиленовой пленкой. Одновременно с этим выпол-
няется подготовка кромок трубопроводов обвязки в боксе парогенераторов.
На кромках патрубков Ж325×12 и Ж445×14 испарительного моду-
ля, предварительно выполнив травление кромок, контролируют тол-
щину аустенитной наплавки, общая толщина которой должна состав-
лять 8–11 мм.
Таблица 3.3 
Типоразмеры патрубков модулей парогенератора 
Модуль Назначение патрубка Типораз-
мер, мм
Ко-
личе-
ство
Тип разделки  
кромок
Испари-
тель
Дренаж
(III контур)
Ж18×2 1 С-22–1
ПНАЭ Г-009–89
Дренаж, сдувка (II 
контур)
Ж 48×4 4 С-26
ПНАЭ Г-009–89
Насыщенного пара Ж133×17 1 С-31
ПНАЭ Г-009–89
Питательной воды Ж133×10 1 С-31
ПНАЭ Г-009–89
Выход натрия Ж325×12 1 64 (в)
ОП936–84
Переливные Ж445×14 2 64 (в)
ОП936–84
205
3.5. Замена модулей парогенератора ПГН-200 М
Модуль Назначение патрубка Типораз-
мер, мм
Ко-
личе-
ство
Тип разделки  
кромок
Основ-
ной па-
ропере-
греватель
Штуцер протечек Ж18×2 1 С-22–1
ПНАЭ Г-009–89
Дренаж, сдувка  
(II контур)
Ж48×4 2 С-26
ПНАЭ Г-009–89
Вход натрия Ж245×11 1 С-31
ПНАЭ Г-009–89
Выход натрия Ж219×25 1 С-31
ПНАЭ Г-009–89
Вход пара Ж133×17 1 С-31
ПНАЭ Г-009–89
Переливной Ж445×14 1 64 (в)
ОП936–84
Промежу-
точный 
паропере-
греватель
Штуцер протечек Ж18×2 1 С-22–1
ПНАЭ Г-009–89
Дренаж, сдувка  
(II контур)
Ж48×4 2 С-26
ПНАЭ Г-009–89
Вход пара Ж273×11 1 С-31
ПНАЭ Г-009–89
Вход натрия Ж219×10 1 С-31
ПНАЭ Г-009–89
Выход пара Ж325×12 1 С-31
ПНАЭ Г-009–89
Переливной Ж445×14 1 64 (в)
ОП936–84
Подготовка трубопроводов обвязки в боксе парогенератора 
С кромок трубопроводов обвязки модулей ОП, ПП и испарителя 
снимают полиэтиленовую пленку и производят подготовку кромок 
трубопроводов обвязки модулей.
У трубопроводов обвязки II контура необходимо произвести удаление 
слоя металла толщиной 0,15 мм с внутреннего диаметра на длине 20 мм.
Кромки основных трубопроводов подготавливают с помощью фа-
скорезов и труборезов по типу С-31 (ПНАЭ Г-009–89), трубопрово-
дов Ж48×4 — С-26 (рис. 3.25). Подкладные кольца, используемые для 
Окончание табл. 3.3
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сварки трубопроводов обвязки с патрубками модулей, изготавливают 
с помощью вальцов из листовой стали. Стык кольца сваривают РАДС 
и контролируют в объеме 100 % с помощью внешнего осмотра и ра-
диографии. Оценка качества производится в соответствии с требова-
ниями ПН АЭ Г-7–010–89. Для трубопроводов II контура — катего-
рия IIна, III контура — IIа.
 
 
 
 
 
 
а б 
в 
Рис. 3.25. Подготовка кромок трубопроводов обвязки модуля:
а — Ж325×12; б — Ж48×4; Ж133×10, Ж133×17; в — Ж18 
К материалу подкладных колец предъявляют требования только 
по химическому составу. Наружный диаметр кольца DН определяется 
в соответствии с фактическим внутренним диаметром расточки кро-
мок патрубков и трубопроводов DР под подкладные кольца (в зависи-
мости от диаметра трубопровода зазор между кольцом и внутренним 
диаметром трубопровода составляет 0,2–0,5 мм).
Установка новых модулей на узел установки модулей в машзале. Но-
вые модули секции парогенератора доставляют в машинный зал бло-
ка из ЗРМ на железнодорожных платформах. Модуль при помощи 
мостового крана машинного зала укладывают на ложементы, предва-
рительно расставленные у кантователя, и закрепляют его на кантова-
теле. На верхнюю камеру модуля устанавливают траверсу (рис. 3.26), 
закрепляют и стропят ее на крюк мостового крана машзала. Затем 
207
3.5. Замена модулей парогенератора ПГН-200 М
модуль раскантовывают в вертикальное положение на узле установ-
ки модулей в машзале и закрепляют хомутами. Работы по установке 
остальных модулей секции на узел установки модулей в машзале вы-
полняют аналогично.
 
Рис. 3.26. Траверса на верхней камере модуля 
Транспортировка модулей в бокс парогенераторов. После подготовки 
козлового крана к работе вскрывают проемы в крыше бокса пароге-
нераторов и крыше машзала над ремонтной площадкой. Для обеспе-
чения связи во время транспортировки модулей крановщику и про-
изводителю работ выдают рации.
Крюк козлового крана опускают в машзал на узел установки мо-
дулей и стропят траверсу с новым модулем испарителя. Модуль ос-
вобождают от крепления (хомутов) на узле установки и демонтируют 
крепление кантователя. Дополнительно модуль стропят за патруб-
ки страховочными канатами не менее чем в двух местах. Затем на мо-
дуль дают нагрузку, приподнимают на 100 мм и выдерживают 5 мин.
После извлечения модуля из машзала его транспортируют к боксу 
ПГ нужной секции (рис. 3.27). Для исключения возможного вращения 
и качания модуля при перемещении необходимо обеспечивать стра-
ховку с помощью двух канатов. После центрирования модуля по про-
ему в крыше бокса парогенератора его осторожно опускают на лапы 
на место в секции бокса. Перед опусканием модуля в боксе данной 
секции по площадкам расставляют стропальщиков. Аналогично про-
водят работы по транспортировке в бокс парогенераторов модулей ос-
новного и промежуточного пароперегревателей.
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Рис. 3.27. Транспортировка модулей козловым краном 
Стыковка модулей пароперегревателей с испарителем. Модуль пром-
пароперегревателя приподнимают на 5–10 мм, подводят вплотную 
к переливному патрубку модуля испарителя и опускают его на лапы.
Затем с помощью линейки 1 м и штангенциркуля ШЦ-200 произ-
водят замеры по переливным патрубкам модулей для определения ве-
личины их несоосности и, соответственно, толщины подкладки под 
лапы модуля промпароперегревателя (рис. 3.28).
Допустимое отклонение оси переливных патрубков от продольной 
оси рамы ±1 мм на длине патрубков, продольной оси модуля от вер-
тикали не более 15 мм при замере от опорных рам до зеркала нижней 
крышки модуля.
Согласно проведенным замерам вырезают прокладки. Затем, при-
подняв модуль козловым краном на 15–20 мм, подкладки устанавли-
вают под его лапы. После опускания модуля на подкладки произво-
дят повторный замер по переливным патрубкам для определения их 
стыковки и перелома осей.
Стыковку переливных патрубков модулей промпароперегревателя 
и испарителя выполняют с помощью штатного козлового крана, ги-
дравлических и рычажных домкратов.
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Рис. 3.28. Определение величины несоосности переливных патрубков модулей: 
1 — основной пароперегреватель, 2 — испаритель 
Затем у модуля промпароперегревателя расстрапливают траверсу, 
стропят траверсу модуля основного пароперегревателя и проводят ана-
логичные работы по его стыковке с модулем испарителя.
Если при определении нестыковки модулей по переливным патруб-
кам (в случае замены только модуля испарителя) окажется, что пере-
ливной патрубок испарителя выше переливного патрубка основного 
пароперегревателя, то необходимо выполнить следующие операции:
•	 отрезать трубопроводы обвязки модуля основного паропере-
гревателя;
•	 разобрать верхнюю опору модуля основного пароперегревателя;
•	 доставить с ремонтной площадки траверсу и закрепить ее за верх-
нюю камеру модуля основного пароперегревателя;
•	 приподнять модуль краном и положить под его лапы дополни-
тельные подкладки.
Сборка, сварка и контроль сварных швов переливных патрубков.
После сборки под сварку стыков переливных патрубков нового мо-
дуля испарителя с переливными патрубками модулей основного и про-
межуточного пароперегревателей, их предъявляют мастеру по сварке 
и представителю ГТК.
С разрешения ГТК аргонодуговой сваркой выполняют прихватки 
стыков (4–6 прихваток по окружности, длиной по 15–20 мм). Затем 
выполняют сварку корневого шва стыков с поддувом аргона с расхо-
дом 14–16 л/мин для защиты зоны сварки, производят зачистку метал-
лическими нержавеющими щетками, визуальный осмотр и радиогра-
фический контроль в объеме 100 %. При положительных результатах 
контроля корневого шва выполняют полную заварку стыков.
Металл шва после окончания сварки подвергают стилоскопирова-
нию. Для проверки качества сварного соединения выполняют визу-
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альный, измерительный и радиографический контроль. Поверхность 
шва и околошовной зоны шириной 20 мм должна быть зачищена ме-
ханическим способом до Rz40. Контроль проводится в объеме 100 %, 
оценка качества для категории IIна (ПНАЭ Г-7–010–89).
Очистка переливных патрубков. В случае замены одного из моду-
лей секции (например, испарителя), после извлечения дефектного 
модуля необходимо произвести очистку переливных патрубков моду-
лей основного и промежуточного пароперегревателей. Для этого тща-
тельно очищают от окислов натрия внутреннюю полость защитного 
экрана пароперегревателя на расстоянии 150–200 мм и устанавлива-
ют в переливной патрубок резинометаллическую разжимную заглуш-
ку. Затем на расстоянии 20 мм отрезают защитный экран модуля па-
роперегревателя и очищают от окислов натрия внутреннюю полость 
переливного патрубка. Переливной патрубок герметизируют полиэ-
тиленовой пленкой. Окислы натрия сначала удаляют металлическими 
скребками, а затем тщательно очищают поверхность от остатков окис-
лов натрия с помощью ветоши и спирта. При замене только одного мо-
дуля испарителя переливные патрубки Ж445×14 отрезают на рассто-
янии 150 мм от оси композитного шва в сторону к ОП и ПП. В этом 
случае при установке нового модуля испарителя необходимо изгото-
вить две вставки, изготовленные из поковок стали 10Х18Н9 длиной 
150 мм, которые устанавливают между переливными патрубками ис-
парителя и пароперегревателей. Для предохранения вставок перелив-
ных патрубков от прямого воздействия потока теплоносителя изготав-
ливают защитные экраны из листовой стали 09Х18H9 толщиной 10 мм 
и протачивают их на токарном станке. Затем защитные экраны вста-
вок Ж409×4 приваривают к защитным экранам переливных патруб-
ков испарителя.
Сборка и сварка трубопроводов обвязки модулей парогенератора 
Подготовленные под сварку трубопроводы и патрубки модулей со-
бирают на подкладных кольцах, которые прихватывают к кромке тру-
бопровода. Заварку стыков трубопроводов малых диаметров (дренаж-
ных, сдувок) производят сразу, для трубопроводов бóльших диаметров 
сначала заваривают корень шва с проведением визуального и радиогра-
фического контроля. При положительных результатах контроля про-
водится заварка шва с последующим проведением внешнего осмотра, 
радиографии и цветной дефектоскопии в объеме 100 %. Сварные сое-
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динения трубопроводов питательной воды и насыщенного пара с мо-
дулем испарителя дополнительно подвергают ультразвуковому кон-
тролю. Оценка качества проводится в соответствии с требованиями 
ПН АЭ Г-7–010–89, категория IIна для трубопроводов второго кон-
тура, IIа — третьего. Металл всех швов после выполнения сварки под-
вергают стилоскопированию. Все работы по подготовке и проведению 
сварки проводят в соответствии с требованиями ПН АЭ Г-7–010–89.
Процесс выполнения сварочных работ при замене модулей ПГ по-
стоянно совершенствуется, внедряется автоматическая сварка, повы-
шающая производительность и качество сварных соединений.
Для получения общих представлений о технологическом процес-
се сварки и контроля трубопроводов обвязки модулей парогенерато-
ра ПГН-200 М рассмотрим указанные операции на примере модуля 
испарителя.
Сборка и сварка трубопроводов обвязки модуля испарителя 
Сборка и сварка трубопровода II контура из стали 09Х18Н9 с па-
трубком модуля испарителя Ж325×12. При сборке трубопровода под 
сварку не допускается натяг и излом осей. При возникновении натя-
га или излома осей необходимо выполнить врезку вставки Ж325×12.
Подкладное кольцо устанавливают в патрубок модуля испарите-
ля Ж325×12 c аустенитной наплавкой на кромках и прихватывают его 
равномерно по окружности к кромкам патрубка не менее, чем в четы-
рех местах (длина прихваток по 15–20 мм). Перед установкой подклад-
ное кольцо и кромки патрубка обезжиривают. После заварки корня 
шва производится его зачистка, контроль и заварка на полное сече-
ние с последующим контролем.
Сборка и сварка трубопроводов сдувок и дренажей II конту-
ра Ж48×4 из стали Х18Н9 с патрубками модуля испарителя из ста-
ли 10Х2М. В трубопровод Ж48×4 устанавливают подкладное коль-
цо и приваривают его к кромкам (рис. 3.29). Подкладное кольцо 
и кромки патрубка предварительно обезжиривают. Затем выполня-
ют сборку стыка под сварку. При восстановлении трубопроводов 
не допускается возникновение натяга при сборке. В случае возник-
новения натяга в трубопровод необходимо врезать вставки длиной 
не менее 100 мм. Сборку стыка проверяют по шаблону. Сварку про-
изводят аргонодуговым методом с использованием присадочной 
проволоки.
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Рис. 3.29. Приварка подкладного кольца (а) и сварка патрубка модуля 
с трубопроводом (б): 
1 — патрубок модуля; 2 — подкладное кольцо; 3 — трубопровод 
Выполненный сварной шов подготавливают к контролю и проводят 
визуальный осмотр и радиографию в объеме 100 %. Оценка качества 
по ПНАЭ Г 7–010–89, категория — IIна. Металл швов после оконча-
ния сварки подвергают стилоскопированию.
Для сборки и сварки трубопровода питательной воды Ж133×10 из ста-
ли 15ГС с патрубком модуля испарителя из стали 10Х2М в патрубок мо-
дуля испарителя устанавливают подкладное кольцо из стали 20 и при-
хватывают его к кромкам патрубка не менее чем в двух местах (длина 
прихватки 15–20 мм). Перед установкой подкладное кольцо и кромки 
патрубка обезжиривают. При возникновении натяга или излома осей 
выполняют врезку вставки в трубопровод по отдельному чертежу КТО.
Затем производят приварку подкладного кольца к патрубку. Сборку 
стыка производят по шаблону и выполняют прихватку трубопровода пи-
тательной воды с подкладным кольцом. После выполнения сварки кор-
невого шва стыка производят зачистку металлической щеткой и визуаль-
ный осмотр. Затем лаборатория металлов контролирует корневой шов 
радиографическим методом в объеме 100 %. При положительных резуль-
татах контроля корневого шва выполняют полную заварку стыка РЭДС.
После заварки шов и околошовную зону шириной 20 мм зачищают 
и проводят ультразвуковой, радиографический контроль, а затем ме-
тодом ЦД в объеме 100 %. Металл шва подвергают также стилоскопи-
рованию. При положительных результатах контроля мастер по свар-
ке сдает сваренный шов представителю ГТК.
Сборка и сварка трубопровода из стали 12Х1МФ насыщенного пара 
Ж133×17 с патрубком модуля испарителя из стали 10Х2М. При возник-
новении натяга или излома осей при сборке выполняют врезку вставки 
в трубопровод. Подкладное кольцо из стали 10Х2М (12Х1МФ) устанав-
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ливают в патрубок модуля из стали 10Х2М и прихватывают его не ме-
нее чем в двух местах (длина прихватки 15–20 мм) к кромкам патрубка 
РАДС. Перед установкой подкладное кольцо и кромки обезжиривают. 
Затем производят приварку подкладного кольца к патрубку, собирают 
стык по шаблону и выполняют прихватку трубопровода насыщенного 
пара. Кромки при необходимости обезжиривают. После выполнения 
заварки корневого шва стыка производят зачистку, визуальный осмотр 
и радиографию. При положительных результатах контроля корнево-
го шва выполняют полную заварку стыка. Шов и околошовную зону 
шириной 20 мм зачищают до Rz80 и производят контроль ультразву-
ковым, радиографическим методом, а затем цветной дефектоскопи-
ей в объеме 100 %. При положительных результатах контроля мастер 
по сварке сдает шов представителю ГТК, который проверяет правиль-
ность заполнения учетной и отчетной документации. Металл сварно-
го соединения также подвергается испытанию на твердость (твердость 
должна составлять НВ 135–240).
Сразу же по окончании сварки сварное соединение подвергает-
ся термообработке. После сварки трубопровода насыщенного пара 
Ж133×17 с патрубком модуля испарителя необходимо произвести 
немедленный отдых соединения при t = 130–180 °C в течение 10 ч, 
а затем отпуск при t = 720–740 °C. Время между окончанием отды-
ха и отпуска не ограничивается. Допускается не проводить отдых 
при условии проведения отпуска сразу же после сварки. Время вы-
держки при t = 720–740 °C 1,5–2 часа. Охлаждение после отпуска 
до t = 300 °C производится под слоем теплоизоляции. Контроль тем-
пературы нагрева выполняют термометрами, а подогрева и отдыха — 
разрешается производить термокарандашами.
Сборка опор модулей секций. Согласно спецификации изготавли-
вают крепежные детали опорных конструкций и производят сборку 
средних опор секции, а затем монтаж и заварку верхних неподвиж-
ных опор модулей.
Монтаж приборов КИП и кабельных линий, электрообогрева, изо‑
ляции и защитного покрытия. Герметичность сварных швов II контура 
секции ПГ проверяют гелиевым течеискателем по ПНАЭ Г-7-019-89 
(класс герметичности V). Сварные швы трубопроводов обвязки III кон-
тура секции ПГ подвергают гидроиспытаниям, а трубопроводов обвяз-
ки II контура — пневмоиспытаниям в соответствии с «Комплексной 
программой гидравлических (пневматических) испытаний оборудо-
вания и трубопроводов, важных для безопасности».
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На новых модулях и трубопроводах обвязки секции ПГ монтиру-
ют датчики и кабельные линии цеха ТАИ, электрообогрев. Перед на-
ложением электрообогрева и тепловой теплоизоляции сварные швы 
должны быть предъявлены инспектору Ростехнадзора. После полу-
чения разрешения производится монтаж на модулях секции и трубо-
проводах обвязки тепловой теплоизоляции и защитного покрытия.
По окончании работ по замене модулей ПГ производится демонтаж 
лесов, дополнительного освещения, ремонтных разводок.
Вопросы для повторения 
1. Как предохраняют коллекторы теплоносителя ПГ ВВЭР-440 
от коррозионного растрескивания на их поверхности в районе уров-
ня воды?
2. Когда было принято решение об исключении жалюзи и введении 
пароприемного листа ПГВ-1000?
3. Какие основные проблемы возникли при эксплуатации горизон-
тальных ПГ?
4. Что считается критериями отказа ПГ?
5. В какой зоне при дефектации сварных соединений и мест пере-
сечения сварных соединений выполняют УЗК, КК, МПК?
6. Каким способом производят выборку при устранении дефектов 
на наплавленных поверхностях (при глубине дефекта менее толщины 
наплавки или наружного слоя двухслойной наплавки)?
7. Какими способами производится контроль плотности ТОТ ПГ 
ВВЭР?
8. Какие требования предъявляются к заполнению ПГ теплоноси-
телем со стороны первого контура при пневмогидравлическом аква-
риумном способе?
9. Каковы принципиальные отличия в технологиях замены ПГ 
на российских и зарубежных АЭС?
10. Каким способом осуществляют обрезку трубопровода питатель-
ной воды?
11. На каком участке производят отрезку главного циркуляционно-
го трубопровода от коллектора теплоносителя?
12. Как производят испытание грузозахватного приспособления 
для транспортировки ПГ перед извлечением парогенератора из бокса?
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4.1. Общие положения
Т епломеханическое оборудование имеется практически во всех подразделениях АЭС. Основными владельцами этого вида обо-
рудования являются реакторный, турбинный, химический цехи, цех 
централизованного ремонта. По своему функциональному назначению 
тепломеханическое оборудование делится на насосы, компрессоры, га-
зодувки, фильтры, холодильные машины, теплообменники, арматуру, 
вентиляторы (наиболее крупные группы). В табл. 4.1 приведены дан-
ные по составу и распределению тепломеханического оборудования 
по цехам-владельцам на примере АЭС с РБМК-1000 с тремя блоками.
Таблица 4.1 
Тепломеханическое оборудование 
Вид
оборудования
Количество единиц оборудования 1
РЦ ГТЦ ТЦ ЦЦР ХЦ ЦОС
Насосы 232 112 336 18 234 134
Компрессоры 16 2 – – – 56
Газодувки 57 – – – 22 –
Холодильные 
машины
8 – – 61 – 12
1 Кроме оборудования, указанного в таблице, имеется сложное оборудование: 
по РЦ — главные циркуляционные насосы 24 шт., по ТЦ – турбогенераторы 6 шт., 
по цеху обеспечивающих систем — дизели — 11 шт., установки разделения возду- 
ха — 8 шт. Емкости, сосуды, трубопроводы в таблицу не внесены.
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Вид
оборудования
Количество единиц оборудования 1
РЦ ГТЦ ТЦ ЦЦР ХЦ ЦОС
Теплообмен-
ники
90 – 321 249 13 46
Арматура 11245 1254 10436 4331 5740 3940
Фильтры 63 119 – 82 104 117
Вентиляторы - – 18 931 – –
При рассмотрении дефектов по насосам выявлено, что наименее 
надежными узлами этих агрегатов являются подшипниковые узлы, 
узлы уплотнения вала и сальниковые уплотнения.
Анализ дефектов по арматуре показал — наименее надежными уз-
лами являются: привод, сальниковый узел, запорный орган, фланце-
вый разъем, у клапанов дефекты в основном по прокладкам. Основны-
ми дефектами арматуры являются неплотность в закрытом положении 
и течи по сальникам. Для АЭС с реакторами РБМК-1000 значитель-
ное количество нарушений по арматуре связано с запорно-регулирую-
щими клапанами (ЗРК), регулирующими расход теплоносителя через 
технологические каналы. Большинство дефектов и отказов по арма-
туре можно характеризовать как износовые (износ прокладок, саль-
ников, подшипников и т. д.).
По теплообменному оборудованию наиболее характерными дефек-
тами являются неплотность трубного пучка, обрыв трубы, неплотность 
разъемов, разрушение указательных стекол.
Наиболее характерными дефектами турбоустановок насыщенного 
пара являются неплотности разъемов основных эжекторов, горизон-
тальных разъемов подшипников турбин, фланцевых разъемов ЦНД.
По трубопроводам причинами возникновения дефектов являются 
коррозионный (эрозионный) износ и воздействие вибрации.
4.2. Ремонт насосов
Насосы являются одним из обязательных видов оборудования 
АС независимо от типа реактора. Насосы обеспечивают циркуля-
цию теплоносителя в реакторном контуре, парогенераторах и вспо-
могательных контурах. Надежность эксплуатации реактора, его ра-
Окончание табл. 4.1
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ботоспособность в нормальных, переходных и аварийных режимах, 
работоспособность вспомогательного охлаждаемого оборудования 
непосредственно зависят от наличия циркуляции теплоносителя и дру-
гих охлаждающих сред, т. е. от работоспособности насосов и соответ-
ствующих контуров. Насосы для АЭС отличаются значительными 
особенностями конструкционно-компоновочных схем и оригиналь-
ностью ряда ответственных узлов, таких как подшипниковые опо-
ры, уплотнения, внутренние контуры циркуляции, средства контроля 
и т. д. На АЭС используются в основном центробежные насосы. Кон-
структивные особенности, назначение и условия работы насоса в зна-
чительной степени определяются его местом в схеме АС, и по этому 
признаку насосы можно разделить на несколько групп:
•	 Главные циркуляционные насосы (ГЦН). Предназначены для обе-
спечения циркуляции теплоносителя. Ввиду небольшого ги-
дравлического сопротивления в контурах теплоносителя ГЦН 
не должны развивать высоких напоров и поэтому выполняются 
одноступенчатыми. На первых АЭС применялись герметичные 
ГЦН, в настоящее время практически на всех АЭС используют-
ся насосы с вынесенным электродвигателем, уплотнением вала 
и ограниченными контролируемыми протечками.
•	 Конденсатные насосы. На двух- и трехконтурных АЭС конденсат 
нерадиоактивен, на одноконтурных — радиоактивен, но незна-
чительно. Ввиду этого на одноконтурных АС применяются та-
кие же конденсатные насосы, как на двухконтурных.
•	 Питательные насосы. Условия их работы, параметры, конструк-
ции зависят от схемы включения. На АЭС применяются одно-
подъемные схемы с одним питательным насосом или с двумя 
насосами — предвключенным и главным. При наличии одно-
го питательного насоса он должен создавать полное давление, 
необходимое для подачи воды в парогенератор. В схеме с двумя 
насосами функции их разделены. Бустерный предвключенный 
насос работает с относительно небольшой скоростью вращения 
ротора и конструируется так, чтобы в нем не возникала кавита-
ция при умеренных подпорах столба воды. Вследствие низких 
параметров пара перед турбиной (для АЭС с водным теплоно-
сителем) подачи питательных насосов АЭС больше, чем на ТЭС 
той же мощности, а напор (при одинаковых схемах включения) 
ниже, что вызывает различия в их конструкции (рис. 4.1).
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•	 Циркуляционные насосы, обеспечивающие циркуляцию техниче-
ской воды через конденсаторы турбин и другие теплообменные 
аппараты. На АЭС больших мощностей в качестве циркуляци-
онных применяются осевые одноступенчатые насосы типа ОПВ.
•	 Сетевые насосы, обеспечивающие подачу горячей воды по те-
плофикационным сетям для отопления поселка и помещений 
АЭС, теплоснабжения калориферов вентиляционных устано-
вок. Сетевые насосы — центробежные, горизонтальные, одно- 
или двухступенчатые.
•	 Насосы вспомогательных и обслуживающих систем (системы пита-
ния уплотнения ГЦН, маслоснабжения, аварийного расхолажи-
вания и т. д.). В этих системах используются как серийно выпу-
скаемые, так и специально разработанные насосы (насосы типа 
Х, Д, НД, К, ЦНС, ЦН, Н, НК, ЭЦВ, НЦС, ФГ и т. д.).
 
Рис. 4.1. Питательный насос ПЭА 1650–75: 
1 — вал; 2 — рубашка; 3 — концевые уплотнения; 4 — входная крышка;  
5 — предвключенное колесо; 6 — рабочее колесо; 7 — кожух; 8 — направляющий 
аппарат; 9 — секция; 10 — напорная крышка; 11 — втулка пяты; 12 — шпилька 
с гайками; 13 — разгрузочный диск; 14 — подшипник; 15 — плита 
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В период эксплуатации насосного оборудования при проведении 
регламентных и аварийных ремонтов производится замена и восста-
новление износившихся в процессе работы деталей и узлов. При этом 
используются обычно запасные части, поставляемые с насосом или 
полученные с заводов-изготовителей. В некоторых случаях при от-
сутствии запасных частей приходится на месте эксплуатации восста-
навливать изношенные части, а иногда изготавливать новые детали. 
Изготовленные собственными силами запасные части должны удов-
летворять основным техническим требованиям, изложенным в рабо-
чих чертежах на эти детали (марка материала, точность изготовления, 
чистота обработки поверхности, механические свойства). В основном 
быстроизнашивающиеся детали насосов имеют сложную конфигу-
рацию и технологию изготовления из легированных сталей, поэтому 
к изготовлению запасных частей собственными силами следует при-
бегать в крайних случаях.
Запасные детали, которые не требуют технологической подгонки 
«по месту» или формуляру, изготавливаются по размерам и допускам, 
указанным в рабочих чертежах. Размеры деталей запасных частей, со-
пряженные размеры которых изменяются в результате износа или дру-
гих причин, имеют технологические припуски на пригонку для обе-
спечения необходимой точности соединения. Уплотнительные кольца 
и втулки имеют припуск 1–1,5 мм на диаметр, вкладыши подшипни-
ков — 0,2–0,3 мм, детали гидропяты — порядка 2 мм.
Демонтаж и разборку производят в соответствии с ремонтной до-
кументацией на насос и электродвигатель. Демонтаж базовых состав-
ных частей, в том числе наружных корпусов питательных и корпус-
ных частей осевых, конденсатных и вертикальных насосов, производят 
в случае невозможности их ремонта на месте эксплуатации или заме-
ны. При ремонте насосов на месте эксплуатации вопрос о демонтаже 
базовых составных частей и наружных корпусов решают по согласо-
ванию между заказчиком и исполнителем.
В процессе демонтажа насоса необходимо произвести измерения 
несоосности валов насоса и электродвигателя (насоса и промвала, 
промвала и электродвигателя); осевого разбега ротора у насосов с упор-
ным подшипником скольжения или автоматическим устройством 
уравновешивания осевых сил, действующих на ротор; верхних и боко-
вых зазоров вкладышей подшипников скольжения и других величин 
в соответствии с операционно-маршрутной картой на ремонт насоса.
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При разборке насосов необходимо проверять, а при необходимо-
сти наносить метки взаимного расположения сопрягаемых деталей для 
последующей сборки. При отсутствии меток их наносят на поверхно-
сти, не являющиеся посадочными, уплотняющими или стыковыми, 
без нарушения защитных покрытий.
Разборку неподвижных сопрягаемых деталей производят на прес-
сах, с помощью специальных приспособлений (рис. 4.2) или с приме-
нением устройств, предусмотренных конструкцией соединения (от-
жимных болтов, шпилек и пр.).
Разборку фланцевых и стыковых соединений производят специаль-
ными приспособлениями и устройствами (домкратами, отжимными 
болтами и пр.). Не допускается разборка расклиниванием (зубилом, 
отверткой и пр.) между стыками поверхностей разъема.
 
Рис. 4.2. Приспособления для снятия деталей с вала насоса: 
а — для снятия колес и защитных втулок; б — для снятия разгрузочного диска;  
1 — рабочее колесо; 2 — кольцо; 3 — захваты; 4 — шпильки; 5 — фланец;  
6 — разгрузочный диск 
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В процессе демонтажа и разборки не допускаются деформация со-
ставных частей, повреждения при строповке, транспортировании, 
укладке, кантовке, а также в результате соударений при съеме.
Узлы, детали которых не требуют ремонта или ремонт которых воз-
можен без разборки, во избежание излишнего износа в сопряжении, 
допускается не разбирать, что должно быть указано в ремонтной тех-
нологической документации.
Перед проведением контроля деталей и узлов насоса их очищают 
от загрязнений, промывают и сушат. Каждая деталь проверяется на от-
сутствие забоин, рисок, заусениц, трещин, выкрашиваний металла. 
Контролируются размеры, форма, шероховатость сопрягаемых поверх-
ностей в соответствии с операционно-маршрутной картой, при этом 
используются штангенинструменты 1, микрометрические инструмен-
ты 2, калибры. Особое внимание следует уделять местам с повышен-
ной концентрацией напряжений, поверхностям контакта разнород-
ных материалов, местам, наиболее подверженным коррозионному, 
кавитационному и механическому износу.
1 Штангенинструменты — это штангенциркули, штангенглубиномеры, штан-
генрейсмасы, штангензубомеры и др. Отличительным признаком штангенинстру-
ментов является наличие двух штриховых шкал — основной и дополнительной. 
Основная шкала служит непосредственно для измерения, а дополнительная — но-
ниус — служит для повышения точности отсчета по основной шкале. На основ-
ной шкале интервалы между штрихами составляют 1 или 0,5 мм, а величина отсче-
та по нониусу 0,1; 0,05, реже — 0,02 мм.
Штангенциркули применяют для измерения диаметра вала, отверстия, рассто-
яния между отверстиями и т. д. Штангенглубиномер служит для измерения рассто-
яний между параллельными поверхностями уступов, расточек, глубины отверстий, 
канавок и т. п. Штангенрейсмас применяют для измерения высотных размеров де-
талей, устанавливаемых для этого на плиту; он является также основным измери-
тельным инструментом для разметки деталей.
2 Микрометрические инструменты являются наиболее распространенными сред-
ствами измерения линейных размеров и имеют цену деления шкалы 0,01 мм. К ним 
принадлежат микрометры, микрометрические нутромеры, оптический длинно-
мер и др. Микрометры служат для измерения наружных размеров деталей с точно-
стью до 0,01 мм. Микрометрические нутромеры (штихмасы) служат для измерения 
внутренних диаметров изделий или расстояний между поверхностями с точностью 
до 0,01 мм. Пределы измерения внутренних размеров от 50 до 10000 мм. Штихмасы 
изготовляют с двумя головками: микрометрической и микрометрической с индика-
тором, например часового типа. Индикатор часового типа предназначен для отно-
сительных измерений наружных размеров, отклонений формы и расположения по-
верхностей и имеет цену деления 0,01 мм. Пределы измерения составляют 0–5 мм 
и 0–10 мм.
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В случае износа сопрягаемых поверхностей сверх допуска, указан-
ного на чертеже или операционно-маршрутной карте, производится 
ремонт соответствующих деталей или их замена.
Крепежные детали подлежат замене, если обнаружены следующие 
дефекты: вытягивание резьбы; трещины; рваные места, выкрашивание 
ниток резьбы глубиной более ½ высоты профиля или длиной, превы-
шающей 5 % общей длины резьбы по винтовой линии, а в одном вит-
ке — ¼ его длины; непрямолинейность шпилек более 0,2 мм на 100 мм 
длины, определяемая с помощью линейки и набора щупов; повреж-
дение граней и углов гаек, препятствующее затяжке крепежного изде-
лия, или уменьшение номинального размера под ключ более 3 %; вмя-
тины глубиной более ½ высоты профиля резьбы.
Для всех шпилек и гаек необходимо осуществлять прогонку резь-
бы до последнего витка с помощью плашки и метчика. Запрещается 
прогонять резьбу гайками.
Восстановление деталей проточной части. Рабочие колеса, уплотни-
тельные кольца, лопаточные отводы, детали гидропяты и концевых 
уплотнений подвержены наиболее интенсивному износу в результа-
те действия механического трения, эрозионного действия перекачи-
ваемой воды, коррозии, кавитационного разрушения и ряда других 
факторов.
При незначительных кавитационных разрушениях на периферии 
предвключенного винта первой ступени конденсатного насоса он под-
лежит восстановлению. Если же имеет место сильное кавитационное 
повреждение со сквозными отверстиями, полным или частичным раз-
рушением лопастей, то такие колеса, как правило, восстановлению 
не подлежат.
При повреждении рабочих колес посторонними предметами, ос-
лаблении посадки, значительном эрозионном износе или при нали-
чии трещин в ступичной части они обычно заменяются запасными. 
Натиры на уплотняющих поверхностях рабочих колес, появляющи-
еся в результате соприкосновения с неподвижными деталями стато-
ра, удаляются на токарных или круглошлифовальных станках до по-
лучения чистой поверхности. Уплотнительные кольца растачиваются 
при этом по действительным размерам колес, чтобы в уплотнении был 
обеспечен требуемый радиальный зазор.
Натиры на торцевой поверхности разгрузочного диска могут быть 
следствием металлического контакта с подушкой пяты из-за ненор-
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мальной работы узла гидропяты либо попадания в зазор твердых вклю-
чений с перекачиваемой водой. Из-за чрезмерного нагрева при меха-
ническом трении могут наблюдаться цвета побежалости. В этом случае 
необходимо проверить твердость разгрузочного диска, которая должна 
быть НRС = 33–37, а также отсутствие радиальных трещин. При уста-
новке нового разгрузочного диска необходимо произвести подрезку 
его торца (в соответствии с указаниями сборочного чертежа насоса) 
для правильного положения ротора относительно статора. После уста-
новки нового диска (барабана) необходимо провести статическую ба-
лансировку всего ротора или динамическую балансировку на балан-
сировочном станке.
Прилегание торца разгрузочного диска к подушке пяты проверяют 
по краске. Отпечаток должен быть равномерным. Площадь контакта 
должна быть не менее 70 % площади упорного торца.
Защитные сальниковые втулки являются наиболее быстро изна-
шиваемыми деталями ротора. Сработка сальниковых втулок приво-
дит к быстрому износу набивки и нарушению плотности уплотнения 
даже при сильной затяжке сальников, которая, в свою очередь, может 
вызвать срезание шпонок, фиксирующих втулки на валу, или вспучи-
вание втулок из-за чрезмерного нагрева. При незначительной сработ-
ке втулки шлифуются или протачиваются до выведения рисок. Для 
изготовления запасных втулок питательных насосов наиболее подхо-
дящим материалом является хромистая сталь 20Х13 или 30Х13 с по-
верхностной закалкой. При температуре не более 50 °C можно исполь-
зовать втулки из стали 1Х18Н9Т с поверхностным упрочнением путем 
накатки роликом.
В некоторых случаях (например, при задевании ротора о статор, 
некачественной сборке, частых пусках из непрогретого состояния) воз-
можно искривление геометрической оси вала насоса, которое опре-
деляется путем проверки на биение в центрах или на призмах. При 
повышенном биении необходимо произвести правку вала. Правка 
в холодном состоянии не всегда дает положительные результаты, так 
как при работе насоса под действием высокой температуры перека-
чиваемой воды вал возвращается в исходное состояние. Перед прав-
кой вала проверяется характер изгиба и овальность шеек вала. Ради-
альное биение проверяется на шейках вала под подшипники, среднем 
сечении вала, равноудаленном от опор, поверхности вала под уплот-
нениями, консольных частях вала за опорами. Торцевые биения опре-
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деляются на упорных буртах вала. Величина прогиба вала равна по-
ловине максимального биения вала, измеренного индикатором. Для 
более наглядного представления о форме оси вала рекомендуется по-
строить график изменения прогиба по длине вала. Как правило, ис-
кривление вала происходит в одной плоскости. Если же имеет место 
искривление вала в нескольких плоскостях, то правку следует начать 
с плоскости максимального изгиба и последовательно выводить изгиб 
вала, контролируя его после каждой правки. Небольшие искривления 
вала могут быть ликвидированы правкой механическим способом. 
Для правки необходимо растянуть сжатые волокна в вогнутой части 
вала. Для этого производится чеканка вогнутой части вала, в процес-
се которой волокна удлиняются по направлению к концам вала и про-
исходит его выправление. Правку удобнее всего производить на то-
карном станке. Один конец вала закрепляют в кулачках с точностью 
0,01–0,02 мм, а второй в люнете. В месте максимального прогиба под 
вал подкладывают опору с прокладкой из красной меди или алюми-
ния. Инструмент для чеканки должен иметь закругленные края и фор-
му окружности вала. Рабочая поверхность его должна быть каленой 
и шлифованной. Чеканке подвергается участок вала на дуге, пример-
но равной 1/5 длины окружности. Наклеп осуществляется от середины 
к краям. Для чеканки применяется молоток массой 0,5–0,6 кг. После 
каждого цикла чеканки вал проверяют индикатором. Чеканка долж-
на осуществляться в местах, близлежащих к сечению с максимальным 
прогибом. Если прогиб вала больше 0,4 мм, чеканку следует сочетать 
с механическим изгибом вала. Правка вала чеканкой наиболее при-
емлема для валов из легированной стали. Валы горячих насосов чека-
нят до прогиба в обратную сторону на 0,02–0,03 мм. Следы от чекан-
ки зачищают бархатным напильником и наждачным полотном. При 
более значительных прогибах правку валов следует производить тер-
мическим способом. Правка производится в центрах или на роликах. 
Значительные прогибы вала ликвидируются термомеханическим спо-
собом (прогрев вала индукционным способом в месте максимального 
прогиба на всю глубину до температуры 600–650 °C и правка механи-
ческим прессом). При незначительных прогибах в отдельных случаях 
можно ограничиться проточкой вала на участке прогиба, не прибегая 
к его правке, либо переточкой шеек вала под подшипники. При про-
гибе вала более 0,6 мм и простой его конструкции более целесообраз-
но изготовить новый вал, чем осуществлять его правку.
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Наиболее серьезные повреждения валов происходят при «запари-
вании» насоса, когда из-за задирания ротора может произойти ча-
стичное или полное скручивание вала. Даже при частичном скручи-
вании поврежденный вал должен быть заменен. При ремонте валов 
особое внимание следует уделять чистоте обработки. Шейки вала под 
подшипники скольжения должны быть подвержены термообработке 
до необходимой твердости.
Удаление царапин, рисок, небольших забоин на шейках произво-
дится бархатным напильником с последующей шлифовкой наждач-
ным полотном или наждачной бумагой. Затем шейки полируют абра-
зивными пастами. После полировки следует удалить с поверхности 
шеек врезавшиеся частицы абразива. Для этого вал протирают прес-
сшпаном, смазанным маслом, до полного исчезновения следов ча-
стичек. После этого шейку промывают бензином и вытирают чисты-
ми салфетками.
Овальность шейки и более крупные вмятины удаляют с помощью 
жесткого притира. Допустимая овальность притира не более 0,01 мм, 
конусность до 0,15 на 100 мм длины шейки. Для контроля на отсут-
ствие поверхностных трещин в шпоночных пазах вала и рабочих ко-
лесах проводят капиллярную или магнитопорошковую дефектоско-
пию в доступных местах.
Микрометром, штангенциркулем, нутромером проверяются диаме-
тры сопрягаемых поверхностей ступиц рабочих колес и вала. Посадка 
рабочих колес на вал должна соответствовать указаниям сборочного 
чертежа насоса. При проверке размеров шпоночных пазов и шпонок 
проверяется посадка шпонки в шпоночном пазу вала.
После ремонта деталей ротора необходимо произвести динамиче-
скую балансировку его в собранном виде. Рабочие колеса и разгрузоч-
ный диск предварительно должны быть отбалансированы статически. 
При статической балансировке должны быть выдержаны основные 
требования к оправкам, призмам, способу балансировки.
Наилучшие результаты дает балансировка рабочих колес в динами-
ческом режиме на балансировочном станке. Роторы, частота враще-
ния которых не превышает первой критической скорости, балансиру-
ются на балансировочных станках при пониженной частоте вращения. 
Съем металла при балансировке производится с нерабочей стороны 
разгрузочного диска и торца обоймы зубчатой полумуфты. Допусти-
мая неуравновешенность ротора питательного насоса массой около 
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500 кг примерно равна 20 г·см. Балансировка роторов высокооборот-
ных насосов на балансировочных станках при пониженной частоте 
вращения в некоторых случаях не дает желаемых результатов, так как 
на рабочих частотах вращения они могут быть разбалансированы из-за 
возникновения прогибов валов. Пробные грузы нужно устанавливать 
только в специально предусмотренных местах. Балансировка считает-
ся законченной, если двойная амплитуда вибрации корпусов подшип-
ников на рабочей частоте вращения не превышает значения, установ-
ленного заводом-изготовителем или нормой ПТЭ.
Проверка и исправление соединительных муфт 1. Перед сборкой муф-
ты необходимо взвесить и уравнять противолежащие комплекты кре-
пежных деталей. Центробежная сила от неуравновешенности комплек-
та не должна превышать 0,5–1 % массы муфты. Величина допустимого 
радиального зазора между зубьями полумуфт и обоймы зависит от ско-
рости вращения и отношения массы ротора к массе обоймы. Если масса 
ротора менее чем в 50 раз превышает массу обоймы, ее рекомендуется 
отбалансировать статически в сборе на оправке. В качестве баланси-
ровочных грузов подбираются шайбы под гайки различной толщины. 
Для нормальной работы упругих муфт ограничивается отклонение 
по шагу отверстий, допустимое значение которого зависит от крутя-
щего момента и частоты вращения вала. Посадка на вал должна быть 
выполнена с натягом в соответствии с требованиями чертежа.
Ремонт корпусных деталей. При контроле необходимо проверить 
износ уплотнительных торцевых поверхностей секций насоса. Попе-
речные риски, забоины, царапины и другие дефекты, которые могут 
привести к нарушению герметичности стыков, не допускаются. Пло-
скостность уплотняющих поверхностей контролируется с помощью 
щупа (отклонение от плоскости не более 0,02 мм). При необходимо-
сти производится притирка секций с помощью специального чугун-
ного притира и мелкозернистой шлифовальной пасты. Притир и сек-
ция центрируются на оправке (рис. 4.3).
Наиболее изнашивающимися деталями насоса являются уплот-
нительные кольца рабочих колес и уплотнительные кольца межсту-
пенчатого уплотнения. Под действием высокого перепада давления, 
создаваемого ступенью, жидкость с большой скоростью протекает 
по кольцевой щели, вызывая эрозионный износ уплотнительных ко-
1 Муфта — сборочная единица привода машины, предназначенная для соеди-
нения валов и передачи крутящего момента без изменения направления вращения.
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лец в виде косых поперечных канавок. Наряду с эрозионным изно-
сом уплотнительные кольца подвержены и механическому износу 
в результате соприкосновения с вращающимися деталями или попа-
дания инородных частиц в кольцевую щель. Механический износ ха-
рактеризуется кольцевыми канавками по всей поверхности кольца 
или части ее. Если в результате износа зазор в уплотнении превысил 
допустимое значение, необходимо уплотнительные кольца заменить, 
обеспечив требуемый зазор.
 
 
 
1            2                      3 
Рис. 4.3. Притирка уплотнительных поясков секций: 
1 — притир; 2 — секция; 3 — оправка
Ответственной операцией является восстановление уплотнитель-
ных поясков наружного корпуса в местах стыка с внутренним корпу-
сом и напорной крышкой, которые подвергаются эрозионному разру-
шению при перетоке жидкости в случае возникновения неплотности 
в стыке. Восстановление осуществляется путем наплавки мест под 
уплотнительные пояски с последующей механической обработкой. 
Перед наплавкой путем механической обработки следует размытые 
места подготовить под наплавку. Наплавку производят с местным по-
догревом. Наплавку уплотнительного пояска наружного корпуса под 
крышку нагнетания, а также наплавку крышки нагнетания рекомен-
дуется производить в два слоя.
Ремонт баббитовых вкладышей подшипников. В процессе эксплуа-
тации подшипники с баббитовыми вкладышами (сегментами) могут 
возникать дефекты, например увеличение зазора между валом и сег-
ментом вследствие износа или подплавления баббитовой поверхно-
сти трения, выкрошивание баббита с образованием раковин и обна-
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жением металла сегмента, отслаивание баббитовой заливки от металла 
сегмента, утечка масла из-за нарушения герметичности маслованны.
При дефектации подшипников скольжения контролю подлежат:
•	 натяг крышки подшипника по вкладышам;
•	 верхний и боковые зазоры в опорных подшипниках по ротору;
•	 радиальные зазоры по масляным уплотнениям;
•	 прилегание шейки ротора к нижней половине вкладыша по сле-
дам выработки;
•	 осевой зазор между упорным гребнем ротора и сегментами упор-
ного подшипника (щупом замер производить не допускается);
•	 прилегание сегментов упорного подшипника к гребню ротора 
по следам выработки;
•	 толщина баббитовой заливки опорных сегментов упорных под-
шипников, неплоскостность сегментов упорных подшипников;
•	 прилегание вкладышей к расточкам корпусов подшипников;
•	 неплоскостность поверхностей разъема вкладышей.
Все составные части подшипников подлежат осмотру с целью обна-
ружения повреждений. Натяг сферических самоустанавливающихся 
и цилиндрических вкладышей крышками должен быть 0,00–0,05 мм, 
боковой зазор равен половине верхнего, а допуск на установочный 
масляный зазор принимают равным ±0,03 мм.
Прилегание шейки вала к вкладышу должно быть не менее 80 % его 
длины. Выработку на баббите устраняют шабрением заливки. Непло-
скостность рабочей поверхности сегментов упорных подшипников 
должна быть не более 0,02 мм.
Вкладыши опорных и сегменты упорных подшипников подлежат 
перезаливке, если на них обнаружены следующие дефекты:
•	 Масляные зазоры превышают допустимые пределы, указанные 
в ремонтной документации.
•	 Подплавка, трещины и выкрашивания баббита.
•	 Отставание баббита от корпуса.
•	 Пористость, посторонние включения, забоины и другие мелкие 
рассредоточенные дефекты, занимающие площадь более 15 % 
поверхности заливки баббита.
•	 Кольцевые риски на поверхности баббита, занимающие более 
15 % рабочей поверхности половины вкладыша.
•	 Толщина баббитовой заливки менее допустимого предела, ука-
занного в ремонтной документации.
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Вкладыши опорных и сегменты упорных подшипников залива-
ют баббитом марки, указанной в ремонтной документации, при этом 
не допускаются отставание баббита, рыхлости, пористость и посторон-
ние включения. При перезаливке вкладыши должны быть расточены 
в соответствии с указаниями ремонтной или конструкторской доку-
ментации. При перезаливке одной из половин вкладыша весь вкладыш 
в сборе должен быть пришабрен «на краску» по калибру, диаметр кото-
рого равен сумме диаметра шейки вала и установочного масляного за-
зора и восстановлен в соответствии с конструкторской документацией.
Особенности ремонта ГЦН. ГЦН современных АС являются мощ-
ными энергетическими агрегатами, для которых характерна большая 
подача, и соответственно, большая мощность. Они сложны и содер-
жат значительное число систем и контрольно-измерительных средств 
(рис. 4.4). К ресурсной надежности ГЦН АЭС предъявляются повы-
шенные требования в связи со специфическими условиями их рабо-
ты, ограничением по доступности для контроля, обслуживания и ре-
монта. Из-за активности перекачиваемого теплоносителя проточная 
часть ГЦН и корпусные конструкции, контактирующие с теплоно-
сителем, имеют соответствующую биологическую защиту. В связи 
с этим ГЦН обычно размещаются, как и другое активное оборудова-
ние, в специальных прочноплотных боксах с ограниченной доступ-
ностью для персонала. Условия работы верхней ходовой части ГЦН 
совместно с приводным двигателем с точки зрения радиационной об-
становки допускают различные компоновочные решения. На АЭС 
с ВВЭР-440, РБМК-1000 и БН электродвигатели, совместно с верх-
ней ходовой частью насосов, находятся вне защитных боксов и до-
ступны для ограниченного по времени непосредственного наблюде-
ния. ГЦН РУ ВВЭР-1000 располагаются вне биологической бетонной 
защиты, но их осмотр и прямой контроль предполагают доступ внутрь 
защитной оболочки.
Ремонтопригодность ГЦН, как основная составляющая надежно-
сти, входит в число его главных эксплуатационных показателей. Вы-
сокая ремонтопригодность насосного агрегата закладывается при его 
проектировании. В частности, конструкционные материалы элемен-
тов проточной части должны быть не только коррозионно-стойкими, 
но и устойчивыми против эрозии при максимально возможных ско-
ростях теплоносителя. Они должны допускать дезактивацию кислот-
ными и щелочными растворами, а также контакты с органическими 
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растворителями и поверхностно-активными и комплексообразующи-
ми веществами. Для предупреждения эрозионно-кавитационных по-
вреждений элементов проточной части стремятся использовать металл 
с повышенной твердостью или применяют соответствующие наплавки.
Рис. 4.4. Насос ГЦН-195 М:
 1 — улитка; 2 — защитное кольцо; 3 — перекрывающее кольцо;  
4 — нижняя проставка; 5 — торсионная зубчатая муфта; 6 — электродвигатель;  
7 — маховик; 8 — верхняя проставка; 9 — кронштейн; 10 — шаровая опора 
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Надежность работы ГЦН в значительной степени определяется 
работоспособностью подшипниковых опор. Для обеспечения нор-
мальной работы ГЦН необходимо, чтобы подшипник имел мини-
мальный износ рабочих поверхностей в течение заданного времени 
(с учетом числа плановых пусков и остановов), допускал работу 
при переменной частоте вращения ротора, расходовал минималь-
ное количество смазывающе-охлаждающей или вывешивающей 
(для гидростатических подшипников) жидкости, был ремонтопри- 
годным.
При проектировании насосов должны предусматриваться меры, 
обеспечивающие приемлемую величину колебаний насосного агрега-
та по частоте и амплитуде. Источником вибрации может стать наличие 
неуравновешенных вращающихся масс, гидравлических сил в проточ-
ной части, расцентровка валов насоса и электродвигателя и т. п. Вибра-
ция считается допустимой при двойной амплитуде смещения 100 мкм 
в области верхнего подшипника электродвигателя. Фактически на от-
ечественных насосах реакторов ВВЭР, РБМК и БН она составляет 40–
60 мкм. Этому в большой степени способствуют повышенные требо-
вания, предъявляемые к фундаменту (опорной плите). Например, для 
насосов реактора РБМК амплитуда колебаний перекрытия около фун-
даментных шпилек составляет 10–20 мкм.
В настоящее время ГЦН в целом не обеспечивают ресурса на все 
время работы АЭС (30–40 лет), поэтому при разработке конструкции 
предусматривается замена отдельных сборок, узлов, элементов. Ради-
оактивность теплоносителя, загрязнение внутренних поверхностей ак-
тивированными продуктами коррозии, размещение в защитных бок-
сах практически исключают возможность ремонта насосных агрегатов 
с заходом персонала в помещение.
В связи с этим к конструкции ГЦН предъявляется требование 
обеспечения замены элементов проточной части и отдельных узлов 
ходовой части без резки циркуляционных трубопроводов с мини-
мальным временем нахождения ремонтного персонала вблизи ре-
монтируемого насоса. Необходимо отметить, что наработка на отказ 
ГЦН, обычно предусматриваемая проектом, составляет 20000 ч. Од-
нако фактически наработка на отказ ГЦН в настоящее время зна-
чительно выше. В табл. 4.2, 4.3 представлены примеры устране-
ния неисправностей, дефектов на некоторых деталях и элементах 
ГЦН-195 М.
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Рис. 4.5. Схематический разрез выемной части ГЦН-195 М: 
1 — корпус; 2 — вал со втулками; 3 — нижний подшипник скольжения;  
4 — рабочее колесо; 5 — тепловой барьер; 6 — вспомогательное колесо; 7 — экран; 
8 — блок торцевого уплотнения вала; 9 — корпус ОУП; 10 — электромагнит  
разгрузки; 11 — храповое колесо; 12 — упоры; 13 — разгрузочный диск;  
14, 18 — радиальные подшипники; 15, 17 — упорные колодки; 16 — гребень  
упорного подшипника 
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Таблица 4.2 
Некоторые характерные неисправности и дефекты элементов 
ГЦН-195 М, способы их обнаружения и устранения 
Неисправности, де-
фекты
Возможная причина 
неисправности
Методы обнаружения 
и устранения неисправ-
ности 
Мощность, потре-
бляемая из сети, 
выше номинальной
Задевание вращающими-
ся частями неподвижных 
элементов
Разобрать насос, устра-
нить причину задевания
Повышенная ви-
брация, посторон-
ний шум
Нарушение балансиров-
ки и центровки
Отбалансировать вал, 
отцентрировать двига-
тель с насосом, замерить 
износ радиальных под-
шипников
Повышенный на-
грев направляю-
щих подшипников 
и масла в упорном 
подшипнике 
Загрязнение или несоот-
ветствие сорта масла;
уменьшение расхода 
масла;
повышенная температу-
ра масла на входе в упор-
ный подшипник;
износ подшипников;
неравномерная загрузка 
сегментов подшипника
Проверить циркуляцию 
и температуру масла че-
рез упорный подшип-
ник и довести их до нор-
мальной.
Остановить насос, разо-
брать его, проверить со-
стояние подшипника 
и упорных колодок, при 
необходимости заме-
нить вкладыши колодки
Увеличение орга-
низованной про-
течки запирающей 
воды из уплотне-
ния вала
Износ рабочих поверх-
ностей элементов уплот-
нения;
неисправность КИП;
выход из строя резино-
вых колец во вторичных 
уплотнениях
Устанавливается по рас-
ходомеру, а также из-
менению перепада 
давления на ступень. 
Проверить КИП. Оста-
новить насос. Разобрать 
уплотнение. При необ-
ходимости заменить из-
ношенные детали
Появление течи 
и парения в разъем-
ных соединениях
Ослабление или непра-
вильная затяжка соеди-
нения;
большая скорость разо-
грева-расхолаживания
Проверить соединение, 
при необходимости за-
менить прокладку.
Уменьшить скорость ра-
зогрева-расхолаживания
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Таблица 4.3 
Дефекты некоторых элементов ГЦН-195 М и способы их устранения 
Обозначе-
ние поверх-
ности
Дефект Способ установления 
дефекта, контроль-
ный инструмент
Способ устранения 
дефекта и восстанов-
ления работоспособ-
ности
Обойма с диском
1–5
Забоины, за-
усенцы, ца-
рапины
Визуальный и измери-
тельный контроль
(лупа ЛП1–4)
Зачистка, шлифовка
Гребень упорного подшипника
1–5, 7, 8 Забоины, зади-
ры, заусенцы
Визуальный и изме-
рительный контроль
Размеры в соответ-
ствии с чертежом
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Обозначе-
ние поверх-
ности
Дефект Способ установления 
дефекта, контроль-
ный инструмент
Способ устранения 
дефекта и восстанов-
ления работоспособ-
ности
6, 9 Наклеп ме-
талла
Визуальный и изме-
рительный контроль
Зачистка, притирка 
по сопрягаемой по-
верхности
Вал
1–10 Задиры, за-
боины, зау-
сенцы
Осмотр.
Лупа ЛП1–4.
ГОСТ 25706–83
Зачистить 
2, 9 Задиры, 
вмятины, 
срыв резьбы 
и шлицев.
То же Калибровать резьбу
1, 3–7, 10 Износ по-
верхности, 
забоины, за-
диры
Измерение. Микро-
метры МРИ-125; 
МРИ-150; МК-150; 
МК-200.
ГОСТ 4381–87,  
ГОСТ 6507–90
Зачистить поверх-
ность
Для выполнения комплекса работ, связанных с демонтажом элек-
тродвигателя насоса и извлечением выемной части, восстановлением 
и заменой отдельных деталей и узлов, а также с дезактивацией демон-
тируемых элементов, предусмотрены специальные приспособления, 
входящие в штатный комплект поставки на АЭС с завода-изготовите-
ля. Особо следует остановиться на операциях подрыва выемной части 
ГЦН. Наличие специальной оснастки для подрыва облегчает эту опе-
рацию и безопасность ее проведения, так как подрыв выемной части 
давлением, создаваемым в корпусе ГЦН, может привести к серьезно-
му ее повреждению. Целесообразно использование универсального 
Окончание табл. 4.3
236
4. Ремонт тепломеханического оборудования
приспособления, способного выполнять две функции: подрыв выем-
ной части и затяжку шпилек главного разъема ГЦН.
Перед проведением работ по разборке выемной части насоса про-
изводится ее дезактивация в специальных ваннах, а для ГЦН реакто-
ров на быстрых нейтронах — отмывка от натрия в специальных шах-
тах. Капитальный ремонт ГЦН производят в специализированных 
мастерских, оснащенных стендами, балансировочными и другими 
специальными станками и приспособлениями. Для сокращения вре-
мени ремонта должно быть предусмотрено одновременное выполне-
ние работ на двух-трех ГЦН.
Особое внимание при эксплуатации следует обращать на вибра-
цию, периодически возникающую на отдельных ГЦН. Уравновеши-
вание вращающихся валов ГЦН — одно из важнейших мероприятий, 
способствующих уменьшению вибрации насоса. Вал насоса со всеми 
вращающимися деталями должен быть динамически отбалансиро-
ван в двух плоскостях — в плоскости рабочего колеса и какого-либо 
элемента верхнего подшипника. Например, цельнокованый вал на-
соса ГЦН-195 М, изготавливаемый из стали 12Х17Н2, динамически 
балансируется совместно с рабочим колесом и гребнем упорного под-
шипника. Для посадки колеса и гребня на обоих концах вала имеются 
эвольвентные шлицы. Для удобства балансировочные грузики долж-
ны легко ставиться, перемещаться и не менять своего положения по-
сле окончательного закрепления. Рабочее колесо, как правило, про-
ходит предварительную статическую балансировку.
Одной из причин вибрации может быть расцентровка в результа-
те появления дефектов в соединительной муфте вала насоса и ротора 
электродвигателя, составляющих агрегат. Центровка является важней-
шей технологической операцией, от которой во многом зависит спо-
койная работа агрегата. Следовательно, муфта должна позволять про-
сто и удобно проводить центровку в процессе эксплуатации. В ряде 
случаев статическая центровка рекомендуется в качестве предваритель-
ной операции. Тогда необходимо определение параметров несоосно-
сти в динамическом режиме. Это достигается двумя путями: по мини-
мальному уровню вибрации и по измеренным параметрам колебаний 
с использованием специальной методики, позволяющей расчетным 
путем определить место установки на роторе дополнительных балан-
сировочных грузов. Практика подтвердила высокую эффективность 
динамической балансировки насосного агрегата.
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После ремонта насос подготавливают к пуску в соответствии с ин-
струкцией по эксплуатации. Отремонтированный ГЦН запускают в ра-
боту, доводят температуру теплоносителя до 100–120 °C и проводят 
гидроиспытания. Внешним осмотром проверяют плотность разъем-
ных соединений и устраняют замеченные недостатки. Характеристи-
ки собранного, отремонтированного насоса должны соответствовать 
паспортным требованиям. На основании проведенных испытаний 
и измерений насос сдается в эксплуатацию.
4.3. Техническое обслуживание и ремонт арматуры АЭС
4.3.1. Особенности арматуры АЭС
Разветвленные системы трубопроводов в технологических контурах 
с установленной на них арматурой различных типов являются обяза-
тельной принадлежностью любой энергетической установки. Трубо-
проводная арматура — это класс устройств, устанавливаемых на тру-
бопроводах и патрубках сосудов и предназначенных для управления 
потоками (отключения, распределения, регулирования, сброса, сме-
шивания, фазоразделения) рабочих сред (жидкой, газообразной, газо-
жидкостной, суспензии и т. п.) путем изменения площади проходного 
сечения. Трубопроводная арматура классифицируется по назначению, 
условиям работы (давлению, температуре, виду и составу рабочей сре-
ды), характеру взаимодействия запирающего или регулирующего орга-
на с рабочей средой, условному проходу. Различают следующие виды 
арматуры:
•	 быстродействующая — защитная арматура с временем срабаты-
вания не более 10 с;
•	 запорная — арматура, предназначенная для перекрытия потока 
рабочей среды, со степенью герметичности, определяемой в со-
ответствии с требованиями нормативной документации;
•	 запорно-регулирующая — арматура регулирующая, допускает-
ся ее использование в качестве запорной;
•	 запорно-дроссельная — арматура, предназначенная для сни-
жения давления рабочей среды, допускается ее использование 
в качестве запорной;
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•	 обратная — защитная арматура, предназначенная для автома-
тического предотвращения обратного потока рабочей среды;
•	 отсечная — запорная защитная арматура с автоматическим 
управлением;
•	 предохранительная — арматура защитная, предназначенная для 
автоматической защиты оборудования и трубопроводов от недо-
пустимого превышения давления путем сброса рабочей среды;
•	 регулирующая — арматура, предназначенная для изменения па-
раметров рабочей среды путем изменения ее расхода;
•	 сильфонная (арматура с сильфонным уплотнением) — арматура, 
в которой для герметизации подвижных деталей (штока, шпин-
деля 1) относительно внешней среды используется сильфон 2.
Эксплуатация арматуры АЭС сопряжена с особенностями, обу-
словленными высокими требованиями, предъявляемыми к надежно-
сти, герметичности, ресурсным характеристикам, со специфическими 
свойствами перекачиваемых сред (наличие радиоактивных загрязне-
ний, воздействие высокого давления и температуры), а в ряде случа-
ев также связана с ограничением доступа к ней для ТОиР. Эти обсто-
ятельства определяют повышенные требования к качеству арматуры, 
ее надежности и долговечности.
С помощью трубопроводной арматуры осуществляется управле-
ние всеми тепловыми процессами, поэтому арматура является важ-
ным и ответственным элементом оборудования АЭС. Выход из строя 
арматуры может повлечь за собой необходимость прекращения рабо-
ты АЭС или ее отдельных систем. В связи с этим безотказность арма-
туры во многом определяет надежность работы АЭС. Причиной нару-
1 Шпиндель — кинематический элемент арматуры, осуществляющий передачу 
крутящего момента от привода или исполнительного механизма к запирающему или 
регулирующему элементу арматуры.
Выдвижной шпиндель — шпиндель, ходовая резьба которого находится вне 
корпусных деталей, не контактируя с рабочей средой, совершающий поступательное 
или вращательно-поступательное движение, выдвигаясь относительно оси 
присоединительных патрубков арматуры на величину хода.
Невыдвижной шпиндель — шпиндель, ходовая резьба которого находится вну-
три корпусных деталей, контактируя с рабочей средой, совершающий вращатель-
ное движение, не выдвигаясь.
2 Сильфон — упругая однослойная или многослойная гофрированная оболочка 
из металлических, неметаллических и композиционных материалов, сохраняющая 
плотность и прочность при многоцикловых деформациях сжатия, растяжения, из-
гиба и их комбинаций под воздействием внутреннего или внешнего давления, тем-
пературы и механических нагружений.
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шения работоспособности и непредсказуемых повреждений является 
появление силовых нагрузок, вызванное отклонениями во взаимном 
расположении узлов и деталей арматуры, нарушением нормального 
контакта сопрягаемых поверхностей.
Никакое усовершенствование арматуры, особенно повышение 
герметичности ее запорного органа, невозможно без рационального 
подбора конструкционных материалов и качественного изготовления 
деталей и узлов. Серьезное влияние на этот показатель, особенно у за-
движек 1, оказывает износ материалов в узлах уплотнения запорных 
элементов под влиянием эрозии и коррозии при воздействии значи-
тельных механических нагрузок и больших перепадов давления.
На АЭС используется как серийно выпускаемая энергетическая 
и общепромышленная арматура, обслуживающая турбоустановки, си-
стемы химводоподготовки и прочие системы, так и специальная ар-
матура, разработанная для работы в специфических условиях АЭС.
Арматура водяных и паровых магистралей АЭС имеет много обще-
го с арматурой ТЭС. Основное различие заключается в уровне требо-
ваний к надежности арматуры, ее наружной и внутренней герметич-
ности, чистоте обработки и материалам деталей, соприкасающихся 
с рабочей средой, т. е. в уровне требований по обеспечению безопас-
ной эксплуатации арматуры ЯЭУ. Общими требованиями, предъявля-
емыми к арматуре, являются: внешняя и внутренняя герметичность; 
рациональный профиль проточной части; прочность и жесткость кон-
струкции; отсутствие застойных зон и полостей, труднодоступных для 
очистки и промывки; обеспечение надежного функционирования по-
сле длительного нахождения арматуры в закрытом или открытом по-
ложении; соответствие межремонтных сроков службы арматуры и ос-
новного оборудования энергоблока; долговечность; коррозионная 
стойкость; циклическая долговечность; обеспечение заданной ско-
рости срабатывания; возможность монтажа в требуемом положении; 
простота и удобство управления; ремонтопригодность. Кроме этого, 
к арматуре могут предъявляться дополнительные требования, кото-
рые имеют разное значение в зависимости от условий ее работы (на-
пример, вакуумная плотность; эрозионная стойкость материала дета-
1 Задвижка — трубопроводная арматура, в которой запирающий или регулирую-
щий элемент перемещается перпендикулярно оси потока рабочей среды, проходя-
щей через проточную часть. Задвижка используется преимущественно как запор-
ная арматура, т. е. запирающий элемент обычно находится в крайних положениях 
«открыто» или «закрыто».
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лей запорного органа 1 и седла; способность арматуры к выполнению 
своих функций без проведения технического обслуживания, ремон-
та, регулировки, периодической смазки при эксплуатации в необслу-
живаемых помещениях и т. д.).
Основным нормативным документом, устанавливающим требова-
ния к арматуре АС, является «Трубопроводная арматура для атомных 
станций. Общие технические требования» (НП-068–05 2), он устанав-
ливает требования к устройству, изготовлению, монтажу и эксплу-
атации трубопроводной арматуры АС с номинальными диаметрами 
от 10 до 2000 мм, при температурах до 550 °C и давлениях до 25 МПа.
В соответствии с НП-068–05 классификацию арматуры следует про-
изводить по назначению и условиям эксплуатации.
Класс безопасности и группа арматуры, согласно классификации 
федеральных норм и правил, регламентирующих общие требования 
к безопасности АС, а также к устройству и эксплуатации оборудова-
ния и трубопроводов АЭУ, и классификационное обозначение, со-
гласно указанному документу, должны выдаваться разработчиком про-
екта АС и/или РУ в ТЗ и указываться в ТУ и паспортах на арматуру. 
Класс безопасности, группа арматуры и категория сварных соедине-
ний должны указываться на рабочих чертежах.
Запорная, регулирующая и быстродействующая отсечная ар-
матура DN ≤ 50 должна допускать ее установку на трубопрово-
де в любом положении, DN > 50 — в любом положении в верхней 
полусфере относительно горизонтальной плоскости (в том числе в го-
ризонтальном положении), рекомендуемое положение — вертикаль-
ное. Арматура с ручным приводом должна допускать установку в любом 
положении.
Обратные затворы должны сохранять работоспособность при от-
клонении на ±3° от предусмотренного в КД положения. Требования 
к ориентации предохранительной арматуры должны согласовывать-
ся с эксплуатирующей организацией.
1 Запорный орган — часть затвора, как правило, подвижная и связанная с приво-
дным устройством, позволяющая при взаимодействии с седлом осуществлять управ-
ление (перекрытие, отключение, распределение, смешивание и др.) потоками рабо-
чих сред путем изменения площади проходного сечения.
2 Действие документа распространяется на арматуру, изготовленную после вве-
дения его в действие, для всех действующих, строящихся и проектируемых АС раз-
личного типа и назначения (кроме плавучих), попадающую под действие федераль-
ных норм и правил, регламентирующих требования к устройству и эксплуатации 
оборудования и трубопроводов АЭУ.
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Присоединение арматуры к оборудованию и трубопроводам долж-
но производиться, как правило, на сварке. Предохранительную ар-
матуру допускается присоединять к оборудованию и трубопроводам 
на фланцах. Ответные фланцы, поставляемые комплектно с армату-
рой, должны быть приварены встык. Размеры и форма разделки кромок 
трубопроводов, привариваемых к арматуре, в зависимости от матери-
ала, условного диаметра прохода и рабочего давления среды, долж-
ны соответствовать требованиям ПН АЭ Г-7–009–89. Тип разделки 
принимается согласно требованиям федеральных норм и правил, ре-
гламентирующих основные положения сварки и наплавки оборудова-
ния АЭУ. Для арматуры III контура АС с реакторами БН тип разделки 
определяет разработчик проекта АС. Сварка арматуры с трубопрово-
дом должна производиться при частично открытом затворе, при этом 
следует обеспечивать защиту внутренних полостей арматуры и трубо-
провода от попадания сварочного грата и окалины.
Арматура должна допускать промывку внутренних и наружных по-
верхностей дезактивирующими растворами. При наружной дезак-
тивации должно обеспечиваться максимально возможное удаление 
(стекание) применяемых растворов. Материал арматуры и комплек-
тующие изделия, не подвергающиеся защитным покрытиям, а также 
их поверхности с нанесенными защитными покрытиями должны об-
ладать коррозионной стойкостью к соответствующим дезактивирую-
щим растворам.
Вращение маховика по часовой стрелке должно соответствовать за-
крытию арматуры. Для арматуры с электроприводом настройка муф-
ты ограничения крутящего момента для обеспечения герметичности 
в затворе должна соответствовать значению, указанному в ТУ.
Запрещается использовать арматуру в качестве опоры для трубо-
проводов.
Арматура должна быть ремонтопригодна без вырезки из трубопро-
водов, кроме неразборных конструкций обратных затворов.
В ТУ приводятся чертежи арматуры с указанием габаритных харак-
теристик (включая монтажные размеры), присоединительных разме-
ров, эскизов разделки кромки, типа шва, мест дополнительного кре-
пления к строительным конструкциям и допустимых нагрузок на места 
крепления.
Для изготовления основных деталей арматуры допускаются матери-
алы, указанные в НП-068–05 и в ПУБЭ. В целях улучшения радиаци-
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онной обстановки (минимизации образования долгоживущего изото-
па 60 Со) в арматуре из коррозионно-стойкой стали в материале деталей 
(кроме сильфонов) площадью поверхности более 10–2 м 2, контактиру-
ющих с теплоносителем I контура АС, содержание кобальта должно 
быть не более 0,2 %. Использование сплавов на основе меди или ле-
гированных медью для изготовления деталей, контактирующих с те-
плоносителем I контура АС, не допускается.
Сварочные материалы, сварные соединения и наплавки, использу-
емые при ремонте арматуры, должны отвечать требованиям норматив-
ных документов ПН АЭ Г-7-009-89, ПН АЭ Г-7-010-89 и технической 
документации, в том числе программы контроля качества, согласован-
ной в установленном порядке.
Фланцевые соединения арматуры «корпус — крышка» выполня-
ются на притирке либо уплотняются с помощью прокладки. В кон-
струкции фланцев арматуры, предназначенной для работы с радио-
активной средой, должны быть предусмотрены элементы (например, 
«усы»), дающие возможность дополнительно уплотнять соединение 
сваркой не менее трех раз при ремонтах. Необходимость дополнитель-
ного уплотнения должна устанавливаться ЭО. В руководстве по экс-
плуатации должна быть указана технология восстановления элемен-
тов под сварку на случай необходимости уплотнения более трех раз. 
Объем контроля данного сварного шва должен быть указан на черте-
же общего вида и в руководстве по эксплуатации.
Арматура, кроме неразборных конструкций обратных затворов, от-
носится к классу ремонтируемых, восстанавливаемых изделий, с ре-
гламентированным порядком восстановления и назначенной про-
должительностью эксплуатации. При эксплуатации допускаются 
профилактические осмотры и, в случае необходимости, ремонты ар-
матуры (перенабивка сальников, подпитка смазки и т. п.), но не ранее 
чем через 10000 ч непрерывной работы установки. Через четыре года 
(30000 ч работы установки) проводится ревизия арматуры и необходи-
мый ее ремонт в соответствии с инструкцией по эксплуатации.
В соответствии с требованиями НП-068–05 ТОиР арматуры долж-
ны проводиться согласно с принятой на каждой конкретной АС про-
грамме ТОиР арматуры, направленной на обеспечение безопасности, 
надежности и эффективности эксплуатации АС.
Для однотипной арматуры с классификационным обозначением 
3СIII с учетом реальных условий ее эксплуатации эксплуатирующая 
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организация может устанавливать периодичность и объемы ТОиР, от-
личающиеся от изложенных в ТУ, КД и сопроводительной докумен-
тации изготовителя, а также допускается применять планирование 
ТОиР по фактическому состоянию при достаточном оснащении ар-
матуры средствами технического диагностирования.
Если в ТЗ, ТУ и паспорте на арматуру не указано иное, то, в соот-
ветствии с НП-068–05, капитальный ремонт арматуры (кроме регули-
рующей) должен проводиться при выработке арматурой ресурса в ци-
клах «открыто-закрыто»:
задвижки, краны .....................................................................................500 
обратные клапаны и затворы ............................................................... 1350 
запорные клапаны ................................................................................ 1500 
предохранительная арматура .................................................................100 
запорно-дроссельная арматура ..............................................................250 
быстродействующая отсечная арматура ................................................250 
обратные клапаны и затворы систем безопасности ..............................250 
запорная арматура с ЭМП.................................................................... 5000 
Если в ТУ не указано иное, то капитальный ремонт арматуры дол-
жен проводиться не реже одного раза в 12 лет.
Для регулирующей и запорно-регулирующей арматуры межремонт-
ный ресурс (в циклах) и назначенный срок до капитального ремонта 
должны назначаться в ТЗ, корректироваться и вноситься в ТУ по ре-
зультатам приемочных испытаний. Режим работы регулирующей ар-
матуры, количество включений в час и диапазон регулирования долж-
ны назначаться в ТЗ или в ТУ.
При установке арматуры следует обеспечить условия для проведе-
ния осмотра и ремонтных работ.
В клапанах для жидких металлов, наряду с сильфонными уплот-
нениями в дополнение к ним или без них, при Ду > 200 мм могут ис-
пользоваться замерзающие уплотнения. Последовательно включают-
ся два-три уплотнения с раздельным подводом охлаждающей среды. 
В натриевых задвижках используется составной клин.
4.3.2. Техническое обслуживание арматуры
Регламентное техническое обслуживание (ТО) арматуры прово-
дится на основании ежегодных утвержденных графиков. Неплановое 
ТО проводится при возникновении дефектов, ухудшении техническо-
го состояния, выявленного при контроле и диагностике.
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Периодичность и номенклатура работ ТО определяются на осно-
ве правил и норм по безопасности; НД по организации ТО отрас-
левого характера; документации заводов-изготовителей, проектных 
и конструкторских организаций; технического состояния оборудова-
ния; опыта эксплуатации и ТО; степени резервирования; продолжи-
тельности работ; радиационной обстановки. Технология проведения 
ТО определяется техпроцессами, инструкциями заводов-изготови-
телей, номенклатурой работ, местными программами и инструк- 
циями.
ТО арматуры проводится в целях выявления ее состояния, опре-
деления возможности дальнейшей эксплуатации, выполнения необ-
ходимых регулировочных или ремонтных работ без снятия арматуры 
с трубопровода. При этом предусматриваются следующие регламент-
ные работы. Проверяется подвижность ходовой части арматуры, для 
чего затвор 1 поднимается и опускается на полный ход. После дву-
кратного подъема и опускания проверяется состояние сальника. При 
необходимости сальник подтягивается завинчиванием гаек или пе-
ренабивается. В последнем случае затвор поднимается вверх до от-
каза, пока не будет перекрыто верхнее уплотнение бурта шпинделя 
с крышкой. Этим отключается сальниковая полость от полости кор-
пуса. Крышка сальника и нажимная втулка сальника 2 поднимают-
ся вверх, набивка сальника заменяется или добавляется, при этом 
давление в системе должно быть снято. После добавления набив-
ки сальник затягивают вновь. Проверяется действие привода, для 
чего выполняют несколько циклов срабатывания. При этом прове-
ряется перекрытие прохода и правильность показаний элементов 
сигнализации.
В регулирующей арматуре следует особое внимание уделять плав-
ности хода штока, так как перетяжка сальника может существенно 
увеличить силу трения и повысить нечувствительность клапана. По-
сле окончания подтяжки сальника шток должен перемещаться плав-
но, без рывков и заеданий. Периодичность технического обслужива-
ния зависит от условий работы арматуры, места ее установки, свойств 
и параметров среды и т. п.
1 Затвор — совокупность подвижных и неподвижных элементов арматуры, об-
разующих проходное сечение и соединение, препятствующее протеканию рабочей 
среды.
2 Сальниковая втулка нажимная (грундбукса) — деталь, передающая на набив-
ку механическое усилие от фланца или гайки сальникового уплотнения
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После проведения ТО оборудование и аппаратура предъявляют-
ся для проверки технического состояния персоналу цеха-владельца. 
По результатам приемки оборудования закрывается заявка, делаются 
записи в паспортах, формулярах, учетных журналах, при необходимо-
сти оформляется исполнительная документация — акты, протоколы. 
Контроль и учет проведения ТО осуществляет административно-тех-
нический персонал подразделений.
В связи с тем, что на АЭС эксплуатируется арматура различных клас-
сов (запорная, регулирующая, предохранительная) и типов (вентили, 
задвижки, клапаны и т. п.), каждый из них требует выполнения опре-
деленных условий при эксплуатации и техническом обслуживании.
Запорные вентили. Большое число запорных вентилей малых диа-
метров прохода устанавливается на трубопроводах для обеспечения 
возможности их опорожнения, продувки и выпуска воздуха: в обслу-
живаемых помещениях зоны свободного режима для этих целей ис-
пользуются вентили с ручным управлением; для работы в зоне строгого 
режима — вентили с дистанционным управлением; для нерадиоактив-
ной воды и пара — сальниковые вентили; для радиоактивной — силь-
фонные.
Наибольшее количество неисправностей возникает в запорном ор-
гане и в сальниковом или сильфонном соединении, поэтому эти ме-
ста должны контролироваться наиболее тщательно и регулярно. Для 
поддержания вентилей, расположенных на неработающих трубопро-
водах (резервных, байпасных линиях и пр.), в работоспособном со-
стоянии необходимо не реже одного раза в год опробовать их подвиж-
ные части и детали.
Эксплуатируемые сильфонные вентили через каждые 8000 ч ра-
боты должны быть опробованы и осмотрены. При этом проверяет-
ся состояние крепежных деталей без разгерметизации трубопровода. 
В случае необходимости крепежные детали должны быть подтянуты. 
Проверяется работоспособность вентилей, для чего необходимо сде-
лать полный ход «открыто-закрыто». Обнаруженные неисправности 
должны быть устранены. Все работы по осмотру и проверке работо-
способности должны проводиться при неработающей системе. На вен-
тилях в процессе эксплуатации необходимо контролировать состоя-
ние электропривода.
Задвижки. На АЭС широко применяются задвижки с выдвижным 
шпинделем. В этих задвижках ходовая резьба должна систематически 
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смазываться с применением штатной смазки. Необходимо также сма-
зывать бугельный узел 1 (бурт гайки шпинделя, где обычно расположе-
ны шариковые упорные подшипники). Во всех случаях должен быть 
организован систематический контроль за состоянием сальникового 
узла, в который приходится периодически добавлять набивку, а в от-
дельных случаях заменять ее полностью.
В задвижках в процессе эксплуатации подвергаются изнашиванию 
уплотнительные кольца запорного органа, что приводит к потере гер-
метичности изделия в закрытом положении. В энергетических уста-
новках действие воды и пара при высоких давлениях и температуре 
вызывает эрозию металла уплотнительных колец. В связи с этими яв-
лениями контроль арматуры должен проводиться в такие сроки, что-
бы арматура постоянно находилась в работоспособном состоянии.
При наличии электропривода ТО должно включать в себя контроль 
состояния механизмов привода, аппаратуры управления силового ка-
беля, линий управления.
Регулирующие клапаны. Регулирующая арматура работает обыч-
но в более сложных условиях, чем запорная. Процесс регулирования 
расхода среды или давления сводится к дросселированию жидкости 
или газа. При дросселировании в арматуре образуются большие ско-
рости в отверстии седла, что создает условия для возникновения про-
цессов кавитации, эрозионного изнашивания плунжера и седла и уве-
личения уровня шума.
Техническое обслуживание, возможные неисправности и способы 
их устранения имеют примерно тот же объем и характер, что и для за-
порных вентилей. Постепенное уменьшение хода плунжера, требуе-
мое для обеспечения постоянных параметров процесса, может озна-
чать износ плунжера. При длительной эксплуатации на малых ходах 
(менее 15 % от условного хода) происходит ускоренный износ узла за-
твора клапана.
При ТО необходимо проверить состояние корпуса и крышки кла-
пана, герметичность соединения корпуса с трубопроводом, герме-
тичность сальникового узла и соединения корпуса с верхней и ниж-
ней крышками, наличие смазки в узле управления клапанами. Особое 
внимание следует уделять состоянию сальниковой набивки. В случае 
протечки сальника подтяжка его допускается только до определенно-
1 Бугель — элемент конструкции арматуры, предназначенный для восприятия 
реакции от усилия на шпинделе (штоке), вызывающего его перемещение, а также 
для восприятия реакции усилия, необходимого для герметизации затвора.
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го предела, так как при значительных усилиях затяжки значительно 
возрастает нечувствительность регулирующего клапана. Если добиться 
герметичности незначительным усилием подтяжки не удается, то сле-
дует добавить дополнительное кольцо или заменить сальниковую на-
бивку на новую. Рекомендуется периодически проверять расход про-
течки в запорном органе в закрытом состоянии клапана. Значительное 
увеличение протечки по сравнению с указанной в технической доку-
ментации свидетельствует об износе уплотнительных поверхностей 
седла и плунжера и о необходимости их ремонта.
4.3.3. Особенности ремонта арматуры
В процессе эксплуатации арматуры происходят непрерывно про-
цессы изнашивания деталей. В ходовом узле изнашиваются поверхно-
сти резьбы шпинделя и гайки. Изнашиваются детали электропривода, 
пневмопривода; контакты электроаппаратуры подвергаются электро-
эрозионному разрушению. Изношенные детали подлежат восстанов-
лению или замене. Вопрос о ремонте решается с учетом технической 
необходимости, назначения и места расположения арматуры, эконо-
мической целесообразности, наличия запчастей, степени дефицит-
ности и стоимости арматуры, производственных условий и возмож-
ностей. В ряде случаев целесообразно заменять арматуру, используя 
обменный фонд, а снятую арматуру направлять на восстановление 
на специализированные участки, в цеха или на предприятия. В зави-
симости от технического состояния арматура подвергается текуще-
му, среднему или капитальному ремонту. Основные показатели ре-
монта — его стоимость по сравнению со стоимостью нового изделия 
и характер ремонтных работ с учетом возможности их выполнения без 
демонтажа арматуры.
При проведении текущего ремонта не требуется демонтаж арма-
туры. В объем текущего ремонта входят: очистка арматуры, набивка 
сальника или замена сальниковой набивки 1, подтяжка гаек и в слу-
чае необходимости восстановление подвижности шпинделя, а также 
устранение других незначительных неисправностей, выполняемые без 
разборки арматуры.
1 Сальниковая набивка — уплотнение, включающее в себя один или несколь-
ко сопрягаемых элементов из деформируемого материала, помещаемых в короб-
ку сальникового уплотнения, оснащенную устройством, позволяющим создавать 
и регулировать усилие, необходимое для обеспечения требуемой степени герме-
тичности.
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При среднем ремонте проверяются работоспособность всех узлов 
арматуры и их техническое состояние, разбираются изделия без сня-
тия или со снятием их с трубопровода. Все детали очищаются от вла-
ги, ржавчины и других следов коррозии, уплотнительные поверхности 
затвора и седла корпуса притираются, мелкие детали, поврежденные 
коррозией, прокладка, набивка сальника заменяются. Затем изделие 
собирают и испытывают на прочность, плотность металла и герметич-
ность. После проведения среднего ремонта, например вентилей, дол-
жен быть гарантирован первоначальный ресурс при условии правиль-
ного монтажа и обслуживания в эксплуатации.
Капитальный ремонт предназначен для восстановления ресур-
са арматуры. Арматуру демонтируют с трубопровода и направляют 
или на ремонтный участок, или в ремонтный цех предприятия, или 
на предприятие централизованного ремонта арматуры. При капиталь-
ном ремонте проводится разборка изделия, очистка и дефектация всех 
деталей, замена вышедших из строя вновь изготовленными, запасными 
или восстановленными. Детали восстанавливают наплавкой металла 
на изношенные поверхности или электролитическим хромированием 
изношенных поверхностей. Металлические уплотнительные поверхно-
сти обрабатываются и притираются. Уплотнительные кольца из рези-
ны и фторопласта в вентилях заменяют новыми. Верхнее уплотнение 
«шпиндель — крышка» для отключения сальниковой камеры приво-
дится в работоспособное состояние. Набивку сальника и прокладки 
заменяют новыми. Крепежные детали, имеющие дефекты, также за-
меняют новыми. После окончания всех ремонтных работ по очистке, 
замене и восстановлению деталей арматуру собирают, испытывают 
на прочность, плотность металла и герметичность соединений. При 
ремонте арматуры на месте установки выполняются: разборка, осмотр 
и дефектация; восстановление уплотнительных поверхностей корпуса 
(восстановление уплотнительных поверхностей тарелки, штока про-
изводится в мастерской); сборка с заменой изношенных деталей.
Наплавка. Эффективным направлением повышения долговечно-
сти деталей арматуры является износостойкая наплавка. Для наплавки 
уплотнительных поверхностей арматуры высоких параметров исполь-
зуют сплавы на основе кобальта, никеля и железа. Сплавы на основе 
кобальта, содержащие углерод, хром и вольфрам, в некоторых случа-
ях дополнительно легируют молибденом, ниобием, никелем и други-
ми элементами.
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В зависимости от состава твердость стеллитов колеблется в преде-
лах от НRС38–40 до НRС60–65. В арматуростроении применяют пре-
имущественно кобальтовые сплавы с НRС40–48. Они лучше обраба-
тываются, более вязки, менее склонны к образованию трещин при 
наплавке и эксплуатации арматуры, чем твердые стеллиты с высоким 
содержанием углерода и вольфрама. Важными свойствами стеллитов 
являются способность длительно сохранять твердость и прочность при 
высоких температурах, хорошая стойкость против эрозии и коррозии, 
а также высокая износостойкость при сухом трении металла о металл.
В отечественной практике стеллиты используют для наиболее ответ-
ственной и тяжелонагруженной арматуры. В остальных случаях при-
меняют сплавы на основе железа. Большинство их разработано на базе 
хромоникелевой аустенитной стали 1Х18Н9Т, обладающей высокой 
коррозионной и эрозионной стойкостью. При восстановлении арма-
туры в условиях АЭС и ремонтных предприятий широкое применение 
нашли наплавочные сплавы на железной основе системы Fe–Cr–Ni–
Si. Опыт промышленной эксплуатации показал высокую надежность 
и работоспособность этих сплавов. Нанесение сплавов на уплотни-
тельные поверхности деталей арматуры в условиях АЭС проводится 
ручным методом (электродами ЦН-6, ЦН-12). Прогрессивным мето-
дом, заменяющим ручную наплавку уплотнительных поверхностей 
тарелок и седел арматуры, является плазменная наплавка хромони-
келевыми сплавами, легированными бором и кремнием. На ряде ре-
монтных предприятий используется автоматическая наплавка деталей 
арматуры с применением электродной проволоки или ленты и леги-
рующих плавлено-керамических флюсов, обеспечивающая получе-
ние плотного, хорошо формирующегося слоя твердого сплава типа 
Х13Н8С5М2ГТ, не уступающего по свойствам наплавленному мето-
дом многослойной ручной электродуговой наплавки.
Притирка. Особое внимание при ремонте трубопроводной арма-
туры уделяется притирке и доводке уплотнительных поверхностей, 
как наиболее важным факторам, определяющим плотность арматуры 
в эксплуатационных условиях. Притирка выполняется наиболее ча-
сто при различных видах ремонта арматуры и обязательна при прове-
дении среднего и капитального ремонтов каждого изделия. Степень 
герметичности запорного органа зависит от качества притирки, поэ-
тому она должна выполняться тщательно, с соблюдением необходи-
мых методов обработки и контроля качества. В зависимости от техни-
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ческого состояния уплотнительные кольца можно притирать после их 
очистки, после протачивания и шлифования или после восстановле-
ния наплавкой, протачивания и шлифования. Операция шлифования 
выполняется только на затворе (клине 1, тарелке, диске 2) и при нали-
чии соответствующего оборудования, поэтому наиболее часто уплот-
нительные кольца притирают после чистового протачивания. Притир-
ка заключается в обработке металлической поверхности абразивными 
зернами, свободно расположенными между взаимно движущимися по-
верхностями. Одна из поверхностей является ведущей (притир), она 
должна быть изготовлена из более мягкого материала, чем материал 
обрабатываемой поверхности. В поверхность притира шаржируются 
зерна абразива и ведутся по обрабатываемой поверхности. Для полу-
чения требуемой шероховатости используются соответствующие при-
тирочные пасты (например, из эльбора) и режимы обработки. При-
тирка считается законченной, когда шероховатость поверхности будет 
не выше Rа 0,16, а взаимное прилегание поверхностей будет достаточно 
полным. Плоские поверхности проверяют с помощью плоской пове-
рочной плиты, смазанной тонким слоем краски (лазури). После двух-
трех поворотов на ¼ оборота в разные стороны на плоскости уплотни-
тельного кольца должен остаться равномерный слой краски. Кроме 
паст и порошков, применяют шлифовальные круги из эльбора для об-
работки деталей арматуры. Применение специальных станков позво-
ляет ускорить притирку в 2–3 раза. Для нормальной работы задвижек 
уплотнительные поверхности корпуса должны быть всегда перекры-
ты уплотнительными поверхностями затвора, поэтому ширина уплот-
нительных колец тарелок предусматривается на 5–10 мм больше ши-
рины колец корпуса (в зависимости от Ду). В процессе эксплуатации 
уплотнительные поверхности изнашиваются и клин несколько смеща-
ется вниз. Смещение клина вниз происходит и после ремонта задвиж-
ки с притиркой колец. Изменения температуры также могут сказать-
ся на положении клина по высоте относительно колец корпуса. Для 
обеспечения запаса на перемещение клина вниз его при сборке необ-
ходимо установить так, чтобы нижние кромки колец корпуса и клина 
1 Клин — запирающий элемент клиновой задвижки. Жесткий клин — цельный 
клин с неподвижно расположенными под углом друг к другу дисками. Двухдисковый 
клин — клин, состоящий из двух дисков, расположенных под углом друг к другу и со-
единенных между собой для возможности самоустанавливаться в седлах корпуса.
2 Диск — запирающий элемент или его составная часть, имеющий, как прави-
ло, форму круга с отношением толщины к диаметру меньше единицы.
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совпадали, а верхние кромки колец тарелок располагались выше верх-
них кромок колец корпуса на h = 5–10 мм (в зависимости от ДУ). Та-
ким образом, разность ширины колец тарелок и корпуса должна идти 
«в запас» на возможное опускание клина (рис. 4.6).
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Рис. 4.6. Взаимное расположение уплотнительных колец клина 
и корпуса задвижки после их подгонки и притирки: 
1 — уплотнительное кольцо корпуса задвижки (седло); 
2 — уплотнительное кольцо тарелки; 3 — обойма
Разборка бесфланцевой арматуры. Разборка и сборка задвижек 
с фланцевым и бесфланцевым соединениями крышки с корпусом 
имеют существенные различия. В первом случае после свинчивания 
гаек со шпилек крышка снимается сравнительно легко. При наличии 
мембранного уплотнения необходимо предварительно удалить свар-
ной шов. После выполнения ремонта мембранное уплотнение долж-
но быть восстановлено. Во втором случае для снятия крышки ее надо 
осадить, удалить разрезные упорные кольца и затем снимать крышку. 
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Часто появляются затруднения при разборке из-за того, что крышка 
«прикипает» и требует для ее осадки больших усилий. При выполне-
нии этой операции могут применяться различные устройства: гидрав-
лический осадитель, гидравлический пресс или демонтажное приспо-
собление (рис. 4.7).
Разрезную втулку (рис. 4.7, а) надевают на резьбу шпинделя и стя-
гивают хомутами. Затем включают привод задвижки и опускают за-
твор, а вместе с ним опускается и крышка, которая выжимается вниз 
нижним торцом разрезной втулки.
На рис. 4.7, б показано приспособление с нажимной плитой, че-
рез которую проходят четыре шпильки, ввинченные в корпус. Пли-
та упирается в верхний выступ крышки. Затягивая поочередно гайки, 
опускают крышку вниз. Не рекомендуется для опускания крышки на-
носить по ней удары. Это может привести к перекосам крышки в кор-
пусе, ее заеданию и образованию трещин.
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Рис. 4.7. Приспособления для опускания плавающей крышки: 
а — с использованием привода задвижки; б — с опорной плитой; 
1 — плавающая крышка; 2 –шпиндель; 3 — разрезная втулка; 4 — хомут; 
5 — бугель; 6 — гайка; 7 — шпильки; 8 — опорная плита 
Перед разборкой задвижек следует произвести гидравлическое ис-
пытание на плотность для выявления плотности сварного соединения 
седел с корпусом и герметичности затвора. Для этого необходимо за-
крыть затвор задвижки, проверить правильность поджатия сальни-
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ка грундбуксой и через дренажное отверстие в корпусе провести воду 
под требуемым давлением. Места протечек среды через сварные швы 
корпуса с седлом отмечаются, и после разборки в этих местах произ-
водится выборка металла на глубину катета шва и заварка. При про-
течках через уплотнительные поверхности затвора эти поверхности 
на тарелке и седле притираются. После гидроиспытания воду из за-
движки сливают.
Разборку задвижки производят на стенде в следующей последова-
тельности (рис. 4.8):
•	 Маховиком приподнимают затвор задвижки на 5–15 мм.
•	 Замечают положение электропривода (25) относительно бугеля 
(14), отворачивают на пять оборотов болты (29), крепящие элек-
тропривод на бугеле, при помощи троса и грузоподъемного кра-
на снимают электропривод с бугеля.
•	 Отворачивают гайки (15) и выворачивают шпильки (13), предва-
рительно наметив положение бугеля относительно корпуса (1). 
Закрепляют тросом бугель и, придерживая краном, вращают бу-
гель на шпинделе по часовой стрелке (резьба левая) до полного 
свинчивания (разъединения) со шпинделем.
•	 Отворачивают гайки (18) до торца резьбы откидных болтов 
(19), откидывают их в сторону, снимают нажимную планку (33) 
с грундбуксы (34). Выбивают из ушек плавающей крышки (9) 
оси (16) и освобождают откидные болты. Отворачивают и сни-
мают гайки (36) с шайбами (37).
•	 На опорном диске (39) в два резьбовых отверстия вворачивают 
рым-болты и извлекают опорный диск.
•	 Опускают крышку с помощью одного из приспособлений, опи-
санных выше. В тех случаях, когда крышка сильно «пригорела» 
к корпусу, следует применять гидропресс, который создает уси-
лия до 350 кН при рабочем ходе поршня 20 мм.
•	 Выворачивают пробки и через эти отверстия выбивают бород-
ком из паза корпуса два сегмента разъемного кольца (12) с парал-
лельными сторонами, затем, стронув с места, извлекают осталь-
ные четыре сегмента разъемного кольца.
•	 Вворачивают два рым-болта в резьбовые отверстия опорного 
кольца (11) и извлекают его из корпуса.
•	 Вставляют трос в проушины крышки (9), закрепляют его осями 
и при помощи крана вынимают крышку из корпуса.
254
4. Ремонт тепломеханического оборудования
 
 
                4     3          2        1                   44   43    42 
24 
23 
 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
 
5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 25                 26                      27   28 
29 
 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
 
39 
 
40 
 
41 
 
 
 
 
Рис. 4.8. Бесфланцевая задвижка Ду 100–300 серий 1010, 1012 и 1016: 
1 — корпус; 2, 7, 42 — штифт; 3 — распорное кольцо; 4 — седло;  
5 — тарелка левая; 6 — обойма; 8 — шпиндель; 9 — крышка; 10, 35 — сальниковая 
набивка; 11 — опорное кольцо; 12 — разъемное кольцо; 13, 38 — шпилька;  
14 — бугель; 15,18, 36 — гайка; 16 — ось; 17, 37 — шайба; 19 — откидной болт;  
20, 21, 22 — шарикоподшипник; 23, 32 — уплотнительное кольцо;  
25 — электропривод; 24 — упорное кольцо; 26 — резьбовая втулка;  
27, 28 — установочные винты; 29 — болт; 30 — тарельчатая пружина;  
31 — втулка шпинделя; 33 — нажимная планка; 34 — грундбукса; 39 — опорный 
диск; 40 — кольцо сальника; 41 — тарелка правая; 43 — пружина; 44 — пробка 
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•	 Закрепляют тросом шпиндель (8) с затвором и краном извлека-
ют его из корпуса.
•	 Разбирают затвор: отжимают штифты и, осторожно поворачи-
вая тарелки, поочередно извлекают их из обоймы.
•	 Выбивают бородком штифт (7) и выворачивают шпиндель 
из обоймы (6) (если на шпинделе и обойме нет каких-либо де-
фектов, данную операцию можно не производить).
•	 Разбирают бугель: выворачивают винт (28), стопорящий упорное 
кольцо (24) с бугелем, и выворачивают упорное кольцо. Снизу 
медной выколоткой выбивают из бугеля втулку шпинделя (31) 
и выколоткой выпрессовывают из бугеля оставшееся кольцо 
упорного подшипника. С втулки шпинделя (31) снимают ша-
рикоподшипники и тарельчатую пружину 30.
•	 Выворачивают винты (27), стопорящие резьбовую втулку (26) 
с втулкой шпинделя. Выворачивают резьбовую втулку из втулки 
шпинделя (в случае, если на трапецеидальной резьбе нет каких-
либо повреждений, данную операцию можно не производить).
Сборку задвижки производят в обратной последовательности.
4.3.4. Ремонт натриевой арматуры
Ремонт задвижки Ду300
Задвижки Ду300 установлены на входе и выходе ПГ по II контуру 
и предназначены для отключения его секций. Присоединение задвиж-
ки к трубопроводу — на сварке. Направление подачи среды должно 
быть со стороны патрубка с дренажным отверстием. Рабочее положе-
ние затвора полностью открыто или полностью закрыто.
Номинальный расход через задвижку 920 т/ч, максимальный — 
1000 т/ч. Номинальное рабочее давление перед арматурой при откры-
том проходе 0,98 МПа, давление за арматурой при закрытом прохо-
де 1,22 МПа.
Управление задвижкой — дистанционное от электропривода, кото-
рый обеспечивает дистанционное и местное указания положения за-
порного органа и имеет ручной дублирующий привод. Задвижка может 
быть выполнена в трех вариантах: с конической передачей и шар-
нирной муфтой, с цилиндрической передачей и шарнирной муфтой 
и со встроенным электроприводом. Задвижка недоступна для обслу-
живания во время эксплуатации, электропривод — доступен для ос-
мотра и ремонта.
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Замораживающий сальник выполнен в двух вариантах: с водяным 
и воздушным охлаждением. В случае прорыва замораживающего саль-
ника (после повторного замораживания) необходимый крутящий мо-
мент для управления задвижкой возрастает на 40 %.
Задвижка Ду300 (рис. 4.9) состоит из следующих основных узлов:
•	 ковано-сварной корпус (1) с уплотнительными кольцами, через 
который при открытой задвижке проходит поток среды;
•	 упругий клин (21);
•	 ковано-сварная крышка (18);
•	 четыре камеры замораживания (8) в герметичном кожухе, ко-
торые надеваются на крышку и укрепляются с помощью бол-
тов или теплопроводящих ребер (7);
•	 стойка (9), выполненная литой из коррозионно-стойкой стали;
•	 бугельный узел, состоящий из резьбовой втулки, кулачковой 
втулки, установочной гайки, направляющих бронзовых втулок, 
подшипников, винтов;
•	 сигнализатор протечек (16), контролирующий герметичность 
уплотнения замораживающего сальника (сигнализатор проте-
чек одноразового действия, после прорыва детали сигнализа-
тора необходимо заменить новыми);
•	 конический редуктор (11) с шарнирной муфтой;
•	 узел сальникового уплотнения (рис. 4.10), состоящий из под-
набивочной втулки (1), набивочных колец (2), колец (3) и (4), 
втулки сальника (6).
Поднабивочная втулка представляет собой втулку с наплавкой, 
с острием для снятия налипшего на шпиндель слоя натрия. Набивоч-
ные кольца поджимаются с помощью фланца сальника, шпилек (7), 
гаек (8). Тарельчатые пружины (10) поддерживают сальниковую на-
бивку в поджатом состоянии. Основным уплотнением по штоку явля-
ется замораживающий сальник. Дублирующий сальник обеспечивает 
уплотнение по штоку в случае прорыва замораживающего сальнико-
вого устройства, являющегося основным уплотнением по штоку. Ду-
блирующий сальник подтягивается шпильками (7).
Соединение корпуса с крышкой выполнено фланцевым с обвар-
кой герметичным монтажным швом «на ус» (19). Уплотнение корпу-
са с крышкой производится металлической прокладкой. В шпилечном 
соединении «корпус — крышка» для уменьшения термических напря-
жений предусмотрены специальные втулки (3) и (4).
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Рис. 4.9. Задвижка Ду300 с водяным и воздушным (а) охлаждением: 
1 — корпус; 2 — шпилька; 3, 4 — втулки; 5 — гайка; 6 — стержень; 7 — ребра; 
8 — камера замораживания; 9 — стойка; 10 — бугельный узел; 11 — конический 
редуктор; 12 — болт; 13 — масленка; 14 — узел сальникового уплотнения; 
15 — узел уплотнения дублирующего сальника; 16 — сигнализатор протечек; 
17 — шпиндель; 18 — крышка; 19 — усиковый шов; 20 — седло; 21 — клин 
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Рис. 4.10. Дублирующее сальниковое уплотнение (а) 
и узел его уплотнения (б): 
1 — втулка поднабивочная; 2 — кольцо набивочное; 3 — втулка; 4 — кольцо 
резиновое; 5 — кольцо разрезное; 6 — втулка сальника; 7 — шпилька; 8 — гайка; 
9 — втулка; 10 — тарельчатая пружина 
В конструкции предусмотрено верхнее уплотнение, которое обе-
спечивает герметичность только при полностью открытой задвижке.
Перечень наиболее характерных неисправностей, встречающихся при 
эксплуатации задвижек, и способы их устранения приведены в табл. 4.4.
Таблица 4.4 
Наиболее характерные неисправности задвижек 
и способы их устранения 
Наименование 
неисправности, 
внешнее проявле-
ние и дополнитель-
ные признаки
Вероятная причина Метод устранения
Нарушение герме-
тичности затвора. 
Пропуск среды при 
закрытом затворе
1. Повреждена уплотни-
тельная поверхность сед-
ла или клина
Снять задвижку, прите-
реть уплотнительную по-
верхность седла или клина
2. На резьбовой втулке 
приложен крутящий мо-
мент меньше необходи-
мого
Проверить настройку 
муфты крутящего момен-
та или Мкр для дистанци-
онного управления
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Наименование 
неисправности, 
внешнее проявле-
ние и дополнитель-
ные признаки
Вероятная причина Метод устранения
Нарушена герме-
тичность соеди-
нения «корпус — 
крышка». Пропуск 
среды через соеди-
нение
1. Недостаточное усилие 
затяга прокладки шпиль-
ками
Подтянуть гайки
2. Износ или повреж-
дение прокладки или 
уплотнительных по-
верхностей корпуса или 
крышки
Заменить прокладку или 
отремонтировать уплот-
нительные поверхности
Нарушена герметич-
ность замораживаю-
щей камеры.
Течь в секции замо-
раживающей камеры
Разрыв сварных швов 
или основного материа-
ла замораживающей ка-
меры
Отремонтировать камеру
Отказ в работе за-
мораживающей ка-
меры — сработал 
датчик «сигнализа-
тор протечек»
1. Отсутствует расход 
воды или изменились 
параметры воды
Проверить наличие рас-
хода и параметров воды, 
отрегулировать в соответ-
ствии с техническими ха-
рактеристиками задвиж-
ки
Прочистить трубки
2. Засорились трубки, 
подводящие охлаждаю-
щую среду к камерам за-
мораживания
Задвижка не закры-
вается и не откры-
вается от электро-
привода
1. Отсутствует напряже-
ние в сети
Проверить наличие на-
пряжения в сети.
Устранить неисправность
2. Перекос и заедание 
подвижных частей
Снять задвижку, отре-
монтировать
При прорыве замораживающего сальника необходимо произвести 
очистку и перенабивку сальниковой камеры.
При сборке и разборке задвижек необходимо выполнять правила мер 
безопасности, изложенные в соответствующей инструкции, предохра-
нять уплотнительные и направляющие поверхности от повреждений.
Возможность загрязнения и попадания посторонних предметов 
во внутреннюю полость задвижек при разборке и сборке должна быть 
исключена.
Окончание табл. 4.4
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Разборка задвижки Ду300. Затвор задвижки устанавливают в припод-
нятое положение и снимают напряжение с электропривода задвижки, 
электрообогрева, двух прилегающих зон и с системы контроля изоля-
ции. Вывешивают плакат «Не включать, работают люди!». Электри-
ческие схемы разбирают, когда температура у отключенных зон по-
низится до 60 °C.
Затем отключают штангу дистанционного управления от вала ре-
дуктора задвижки, снимают редуктор со стойки, отсоединяют и сни-
мают стойку, термопары с задвижки, теплоизоляцию и электрообо-
грев с корпуса и крышки задвижки. Подготавливают зону отмывки 
разобранных деталей задвижки.
Срезка усикового шва. На задвижках, не подлежащих капитально-
му ремонту с разрезкой усикового шва, выполняют следующие виды 
контроля усикового шва (без снятия шпилек М24):
•	 визуальный и измерительный;
•	 замер толщины усикового шва в четырех точках, равномерно 
расположенных по окружности (браковочным уровнем счита-
ется толщина в сечении сварного шва менее 3 мм).
Перед срезкой усикового шва его протирают 70%-м раствором эти-
лового спирта и проводят контроль фенолфталеином на отсутствие ще-
лочи. Если имеется щелочь, то бесцветный фенолфталеин после нане-
сения на поверхность шва становится малиновым. При обнаружении 
следов натрия на поверхности усикового шва снимается слой метал-
ла толщиной 0,1–0,15 мм, затем снова наносят фенолфталеин. При 
необходимости снимают еще слой металла, и так до полной очистки 
от следов натрия. После подготовки к срезке усикового шва отворачи-
вают 20 гаек М24 крепления крышки к корпусу задвижки. Затем уста-
навливают и закрепляют приспособление, с помощью которого про-
изводят срезку усикового шва (рис. 4.11).
Приспособление снимают, удерживая ось крышки в горизонталь-
ном положении, выводят крышку (18) из замкового соединения и от-
соединяют головку шпинделя из гнезда клина. Из крышки извлекают 
шпиндель, сальниковый узел и устанавливают крышку вертикально 
на фланец в поддон. Удаление натрия с поверхности крышки и шпин-
деля производят механическим способом при помощи скребков.
Затем клин извлекают из корпуса задвижки, а на его место уста-
навливают штатную резино-металлическую заглушку. При помо-
щи скребка удаляют натрий со стенок корпуса и клина, дренаж-
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ное отверстие в корпусе задвижки закрывают штатной резиновой 
пробкой.
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Рис. 4.11. Срезка усикового шва: 
1 — крышка; 2 — усиковый шов; 3 — резец; 4 — корпус задвижки; 5 — резы шва 
Для разборки съемной части задвижки (см. рис. 4.11) отворачи-
вают гайки (8), выворачивают шпильки (7), снимают втулки (9), та-
рельчатые пружины (10), фланец и втулку (6) сальника, выворачивают 
шпиндель (17) из резьбовой втулки (см. рис. 4.10). Вытаскивают коль-
ца (4) и (5), втулку (3), набивочные кольца (2), поднабивочную втул-
ку (1) (см. рис. 4.10).
При разборке бугельного узла в стойке выворачивают винты, уста-
новочную гайку и резьбовую втулку, вытаскивают подшипник, войлоч-
ные кольца. Узел замораживающего сальника (см. рис. 4.9) разбирают 
путем отворачивания гаек болтов, извлечения планки, отворачивания 
гайки (5 (на стержне (6), снятия ребер (7) и втулки.
Разобранные части задвижки направляются в зону отмывки, где на-
трий удаляют 50–70%-м водно-спиртовым раствором. После этого по-
верхности протирают хлопчатобумажной бязью, смоченной в спирте.
При выполнении работ по отчистке натрия необходимо использо-
вать защитные средства и спецодежду.
Дефектация и ремонт деталей натриевой задвижки. Все узлы и дета-
ли задвижки (корпус, крышка, клин, шпиндель, детали сальниково-
го узла) после разборки и отмывки подвергают осмотру. Изношенные 
детали заменяют.
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Визуальный контроль внутренней поверхности корпуса произво-
дят с замером толщины дна и стенок патрубков в местах наименьших 
толщин, поверхностей радиусных переходов. Сколы, вмятины, ри-
ски, трещины не допускаются. Дефекты удаляют механическим спо-
собом. В случае если толщина стенки после выборки менее допусти-
мой, то ремонт выборки дефектных мест выполняют по отдельному 
техническому решению. Методом цветной дефектоскопии контроли-
руют отдельные части наружной поверхности корпуса и крышки за-
движки (например, зоны пересечения сварных швов, перехода от стен-
ки корпуса к фланцу).
Восстановление уса производится поэтапно. Снимают слой метал-
ла толщиной 0,1–0,15 мм с плоскости уса, контактировавшей с натри-
ем. Протачивают паз под усом корпуса для снятия слоя металла, насы-
щенного натрием, до диаметра не менее 436 мм. На поверхности уса, 
контактировавшей с натрием, выполняют контроль наличия следов 
натрия фенолфталеином. При обнаружении следов натрия снимают 
слой металла толщиной 0,1 мм с повторным контролем фенолфтале-
ином после снятия каждого следующего слоя металла до полного уда-
ления следов натрия. Затем выполняют цветную дефектоскопию обра-
ботанной поверхности. В случае уменьшения размеров усов на корпусе 
и крышке задвижки (при высоте уса менее 10 мм и толщине менее 
3,5 мм) производят их восстановление. Для этого выполняют раздел-
ку кромок на корпусе задвижки фаскорезом (рис. 4.12, а).
Вытачивают кольцо для восстановления уса, которое разрезают 
на две части, а также подкладное кольцо из меди. Кольцо из двух частей 
прихватывают к корпусу, устанавливают подкладное кольцо из меди 
и производят полную приварку кольца к корпусу аргонно-дуговым 
способом.
После удаления подкладного кольца производят обработку поверх-
ности до чистоты RZ40 (рис. 4.13, б). Качество шва проверяют визуаль-
ным и измерительным контролем, цветной дефектоскопией, а также ра-
диографией в объеме 100 %. Оценка качества — по ПН АЭ Г 7–010–89, 
категория IIна.
Аналогично производят восстановление уса на крышке задвижки.
Состояние уплотнительных поверхностей корпуса и клина про-
веряют внешним осмотром на отсутствие задиров, сколов, трещин. 
В случае повреждения уплотнительной поверхности фланца крышки 
задвижки выполняют наплавку и производят механическую обработ-
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ку наплавленных участков и приваренного кольца на токарном стан-
ке с последующим контролем.
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Рис. 4.12. Восстановление уса на корпусе задвижки: 
а — подготовка фаски на корпусе под заварку; б — восстановленное усовое 
соединение на корпусе после обработки; 1 — корпус задвижки; 
2 — сварной шов; 3 — кольцо 
Уплотнительную поверхность клина подвергают цветной дефекто-
скопии. Дефекты удаляют механическим способом.
Прилегание уплотнительных поверхностей корпуса и клина прове-
ряют с помощью краски. В случае неполного прилегания поверхно-
сти клина и корпуса производят притирку уплотнительных поверхно-
стей алмазной пастой.
При обнаружении на уплотнительных и трущихся поверхностях 
клина и корпуса задиров или других, не устранимых притиркой де-
фектов восстановление этих поверхностей выполняют наплавкой из-
носостойкими материалами по отдельным технологическим указани-
ям в зависимости от вида дефектов.
При дефектации шпинделя и сопрягаемых с ним деталей произво-
дят визуальный контроль с замером трущихся и изнашиваемых поверх-
ностей, цветную дефектоскопию головки шпинделя, включая верх-
нее уплотнение, кольцевые канавки для выхода шлифовального круга 
и резьбы. Задиры, сколы, вмятины, трещины, срыв ниток не допуска-
ются.
После обнаружения дефектов на втулках их заменяют на вновь из-
готовленные втулки из стали 30X13. Для этого срезают шов приварки 
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втулки к крышке на токарном станке и удаляют ее. Затем вытачива-
ют втулку из заготовки Ж76 мм, на которой предварительно выпол-
няют наплавку.
Втулку устанавливают в крышку и приваривают аргонодуговым спо-
собом. Окончательную расточку втулки производят в сборе с крышкой.
Сборка задвижки Ду300. Перед началом сборки из корпуса за-
движки удаляют заглушки (резиновую Ж380, резинометаллическую, 
установленную вместо клина, резиновую пробку Ж10, установленную 
в дренажное отверстие). Все уплотнительные поверхности тщательно 
очищают 70%-м раствором этилового спирта. Гайки, шпильки сма-
зывают смазкой ВНИИНП-232.
Клин устанавливают в гнездо корпуса и устанавливают прокладку 
в корпус. После установки шпинделя в крышку ее монтируют на кор-
пус задвижки и выполняют соединение головки шпинделя с захвата-
ми клина. Затем устанавливают 20 шпилек М24, заворачивают гайки 
стандартным ключом до упора и выполняют равномерную затяжку 
«по кресту» в три приема с контролем крутящего момента Мкр (внача-
ле 10, затем 20, окончательно 35 кг·м). Контроль момента затяжки вы-
полняет мастер ЦЦР и — периодически — технолог КТО.
Собирают сальниковый узел (см. рис. 4.11). В сальниковую каме-
ру устанавливают поднабивочную втулку (1), пять новых колец (2) 
из АГ-1. При этом каждое кольцо после установки следует опрессо-
вать. Кольца должны укладываться в сальниковую камеру так, что-
бы срезанные поверхности прижимались друг к другу, а срез каждого 
кольца должен быть смещен на 90˚ по отношению к ранее вложен-
ному кольцу. Затем вставляют втулку (3), надевают резиновое коль-
цо (4). На шпиндель одевают втулку сальника (6), фланец сальника. 
Вворачивают в крышку шпильки (7), на шпильки надевают тарель-
чатые пружины (10), вставляют втулку (9) и выполняют сначала пред-
варительную затяжку сальника. После окончательного уплотнения 
набивки сальник должен входить в гнездо не менее чем на 30 % сво-
ей высоты.
Производят приемку на чистоту и отсутствие посторонних предме-
тов. Крышку собирают со стойкой и проверяют легкость хода под-
вижных деталей задвижки посредством вращения кулачковой втул-
ки. Клин устанавливают в приоткрытое положение ~50 мм.
На крышку (18) устанавливают стойку (9) в сборе с направляю-
щей втулкой, закрепив ее болтами и гайками. В кулачковую втулку 
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вворачивают резьбовую втулку, закрепив ее двумя винтами, на бурт 
кулачной втулки надевают подшипник.
В паз стойки вставляют войлочное кольцо, устанавливают под-
шипник, вставляют кулачковую втулку с резьбовой втулкой и под-
шипником.
Далее устанавливают установочную гайку, войлочное кольцо, за-
ворачивают установочную гайку до соприкосновения с подшипни-
ком, затем отворачивают на пол-оборота и закрепляют установоч-
ную гайку со стойкой (9) винтом, вворачивают масленку.
Ребра (7) собирают на стержне (6), устанавливая между ребрами 
втулки, и закрепляют ребра на крышке болтами через планки.
Стойку устанавливают в редуктор (11), вставляют болты и затя-
гивают гайки.
Собранная задвижка подвергается испытанию, после чего следу-
ет заварить «усиковый шов» (19).
Сварку производят в определенном порядке обратно-ступенча-
тым способом на участках между шпильками. Затем отворачивают 
гайки, выворачивают шпильки и выполняют сварку непроваренных 
участков усикового шва в местах установки шпилек. Сварной шов 
зачищают механическим способом под цветную дефектоскопию.
Окончательная сборка задвижки. Вворачивают шпильки М24 
(20 шт.) и производят равномерную затяжку фланца крутящим мо-
ментом Мкр = 35 кгс·м. На стойку задвижки устанавливают редуктор 
и производят окончательную затяжку сальника. Легкость перемеще-
ния подвижных деталей задвижки проверяют с помощью съемной 
рукоятки.
Затем устанавливают электрообогрев, теплоизоляцию, термопа-
ры, подсоединяют штангу дистанционного управления, собирают 
электрические схемы электрообогрева, электродвигателя и контро-
ля герметичности и дают напряжение. После разогрева задвижки 
до температуры 250–300 °C и заполнения петли натрием выполня-
ют настройку концевиков на приводе.
Ремонт сильфонной арматуры
Конструкция вентилей. Сильфон является наиболее надежным гер-
метизирующим элементом подвижных соединений относительно 
внешней среды, который обеспечивает практически полную герме-
тичность и исключает протечки по штоку.
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Сильфоны изготавливаются из тонкостенных труб путем пластиче-
ского деформирования металла. В арматуре ЯЭУ используют сильфо-
ны из коррозионно-стойкой стали 08Х18Н10Т.
Сильфонные вентили предназначены для работы в качестве запорных 
органов на горизонтальных и вертикальных трубопроводах парогенератор-
ной установки. Вентили устанавливаются на трубопроводах в любом по-
ложении при условии обеспечения максимальной дренируемости среды.
Вентили состоят из следующих основных деталей и узлов (рис. 4.14): 
корпуса (1), внутри которого помещается золотник (2), сильфонной 
сборки 3 со штоком (4) и коробкой сальника (5), стойки (6), сальника 
(7), накидной гайки (8), соединительной муфты (10), шпинделя (12), 
резьбовой втулки (13).
Принцип действия вентиля заключается в следующем: резьбовой 
втулке передается с помощью шарнирной муфты или конической пе-
редачи вращательное движение, при этом шпиндель и шток совер-
шают поступательное движение, открывая или закрывая проходное 
сечение вентиля. При вращении шарнирной муфты (рукоятки или 
конической передачи) по часовой стрелке вентили закрываются, при 
вращении против часовой стрелки — открываются.
Пробка (22) заглушает отверстие, предназначенное для установки 
сигнализатора протечек среды через сильфон.
Уплотнение в соединении золотника и корпуса — конусное, в бес-
прокладочном соединении «корпус — коробка сальника» — плоское. 
Уплотнительные поверхности золотника и корпуса наплавлены стел-
литом марки В3К. Уплотнение по штоку осуществляется многослой-
ными цельнотянутыми сильфонами, дублирующим верхним уплотне-
нием и сальником. Беспрокладочное уплотнение дублируется сваркой 
коробки сальника с корпусом.
Разборка и сборка вентилей должны производиться после отклю-
чения сигнализации от электросети, слива среды и промывки.
Возможность загрязнения и попадания посторонних предметов 
во внутреннюю полость вентиля при разборке и сборке должна быть 
исключена.
Разогрев вентилей от электрообогрева происходит при открытом 
затворе до температуры 250–300 °C в течение 10–15 ч, затем подает-
ся среда с температурой 250–300 °C. Последующий разогрев венти-
лей до рабочей температуры производится проточной средой со ско-
ростью 1–2 °C/мин.
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Рис. 4.13. Сильфонный вентиль:
 1 — корпус; 2 — золотник; 3 — сильфонная сборка; 4 — шток; 5 — коробка 
сальника; 6 — стойка; 7 — сальник; 8 — накидная гайка; 9 — кожух; 
10 — соединительная муфта; 11 — подпятник; 12 — шпиндель; 13 — резьбовая 
втулка; 14 — тарельчатая пружина; 15 — крышка; 16 — гайка; 17 — рукоятка; 
18 — винт; 19 — гайка; 20 — тарельчатая пружина; 21 — винт; 22 — пробка; 
23 — усиковый сварной шов; 24 — пробка; 25 — указатель 
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Рис. 4.13. Сильфонный вентиль (окончание) 
Перед установкой вентилей на трубопроводе должны быть произ-
ведены тщательная промывка и продувка систем трубопровода.
Перед монтажом вентилей проверяют состояние установки и уклад-
ки вентилей; состояние внутренних полостей вентилей, доступных для 
визуального осмотра; плавность хода подвижных частей путем откры-
тия и закрытия их вручную; наличие смазки; подтяжку сальника; вели-
чину хода золотника от неподвижной опоры (по указателю на вентилях 
с ручным управлением и по соединительной муфте во всех остальных 
случаях); герметичность затвора.
При разборке и сборке вентилей необходимо выполнять правила 
техники безопасности, предохранять уплотнительные поверхности 
от повреждений, сохранять комплектность пакетов пружин.
Полную разборку вентилей с ручным управлением (см. рис. 4.13 
производят в следующем порядке: выворачивают винты (21); снима-
ют рукоятку (17); выворачивают винты (18); снимают два кожуха (9); 
вынимают соединительную муфту (10); отворачивают накидную гай-
ку (8); отворачивают гайки (16); снимают крышку (15); вынимают 
резьбовую втулку (13) со шпинделем (12), пакетом тарельчатых пру-
жин (14) и направляющей их втулкой; свинчивают резьбовую втулку 
(13) со шпинделя (12), предварительно сняв пакет тарельчатых пру-
жин (14); снимают подпятник (11); отворачивают гайки (19); снима-
ют пакет тарельчатых пружин (20) с направляющей их втулкой сни-
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мают стойку (6), накидную гайку (8), сальник (7); разрезают усиковый 
сварной шов (23); вынимают сильфонную сборку (3) со штоком (4), 
коробкой сальника (5) и золотником (2).
Полную разборку вентилей с шарнирной муфтой (рис. 4.14, б) про-
изводят в следующем порядке: выворачивают винты (17) на шарнир-
ной муфте (15); вынимают специальные штифты; снимают шарнирную 
муфту; выворачивают винты (19); снимают кожухи (20); далее — ана-
логично разборке предыдущей конструкции вентиля.
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Рис. 4.14. Ходовая часть сильфонного вентиля с ручным приводом (а) 
и шарнирной муфтой (б): 
1 — накидная гайка; 2 — кожух; 3 — соединительная муфта; 4 — подпятник; 
5 — шпиндель; 6, 18 — резьбовые втулки; 7 — тарельчатая пружина; 
8 — крышка; 9 — гайка; 10 — рукоятка; 11 — указатель; 12 — пробка; 13 — винт; 
14 — шток; 15 — шарнирная муфта; 16 — винт; 17 — пробка; 18 — резьбовая 
втулка; 19 — винт; 20 — кожух
Для извлечения набивки из сальниковой камеры рекомендуется 
пользоваться крючком или штопором. Набивку следует извлекать осто-
рожно, не повреждая гладкой поверхности штока.
После разборки все детали и узлы должны быть тщательно очи-
щены, промыты и осмотрены. На все детали, требующие ремонта, 
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составляется дефектационная ведомость. Мелкие дефекты по воз-
можности исправляются, а износившиеся детали и узлы заменяются 
новыми.
Перед сборкой все детали должны быть тщательно очищены, 
уплотнительные поверхности притерты и промыты бензином марки 
В-70 и просушены, а места трения, не соприкасающиеся со средой, 
смазаны дисульфидмолибденовой смазкой ВНИИНП-232, по ГОСТ 
14068–79 по инструкции ТН-118–68.
Сборку вентилей с ручным приводом (см. рис. 4.13) производят 
в следующем порядке:
•	 На сборку сильфона (3) со штоком (4) и коробкой сальника (5) 
надевают золотник (2), вставляют и развальцовывают штифт;
•	 Набивают сальниковую камеру. Набивку укладывают отдельны-
ми кольцами, при этом каждое кольцо после установки следу-
ет опрессовать ударами молотка по опрессовочной втулке; со-
единения колец заполняют внахлестку срезами под углом 45°.
•	 Надевают грудбуксу, наворачивают накидную гайку (8).
•	 Вставляют сильфонную сборку (3) с золотником (2) и коробкой 
сальника в корпус (1), надевают стойку (6), пакеты тарельчатых 
пружин (20) с направляющими втулками, наворачивают и затя-
гивают гайки (19); затягивают накидную гайку (8).
•	 На шпиндель (12) наворачивают резьбовую втулку (13), пред-
варительно набив ее смазкой; в шток (4) устанавливают под-
пятник (11); в стойку (6) устанавливают узел резьбовой втул-
ки (13) со шпинделем (12), пакет тарельчатых пружин (14), 
надевают крышку (15), наворачивают и затягивают гайки 
(16); проворачивают резьбовую втулку (13) по часовой стрел-
ке до соприкосновения головки шпинделя (12) с подпятни- 
ком (11).
•	 Вставляют соединительную муфту (10), устанавливают кожухи 
(9), заворачивают винты (18), устанавливают рукоятку (17), за-
ворачивают винты (21).
•	 Указатель (25) устанавливают заподлицо с пробкой (24) в закры-
том положении вентиля.
Сборку вентилей с шарнирной муфтой производят в порядке, ука-
занном выше, до установки рукоятки (17). Далее устанавливают шар-
нирную муфту, заворачивают винты, устанавливают специальные 
штифты (см. рис. 4.14).
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После сборки вращением резьбовой втулки проверяют работу вен-
тиля, для чего производят не менее трех циклов открытия и закрытия 
изделия. При этом измеряют величину хода золотника 2.
Усиковый сварной шов заваривают после полной сборки, провер-
ки работоспособности и проведения испытаний.
Текущий ремонт вентилей. Возможные неисправности, повреждения 
вентилей и способы их устранения приведены в табл. 4.5.
Таблица 4.5
Возможные неисправности, повреждения вентилей  
и способы их устранения
Неисправности Причины, вызывающие
неисправности
Способы устранения
неисправностей
Негерметичность 
затвора
На резьбовой втулке при-
ложен момент меньше 
необходимого.
Износ или повреждение 
уплотнительных поверх-
ностей.
Поломка тарельчатых 
пружин
Приложить к резьбовой 
втулке дополнительный 
момент, но не выше рас-
четного.
Притереть уплотнитель-
ные поверхности.
Заменить пружины и от-
регулировать их натяг
Нарушение гер-
метичности силь-
фона
Разрыв сильфона или на-
рушение плотности при-
варки его к присоедини-
тельным деталям
Заменить узел сильфона 
с коробкой сальника
Негерметичность 
соединения «ко-
робка сальника — 
корпус»
Недостаточное усилие 
поджатия тарельчатых 
пружин.
Износ или повреждение 
уплотнительных поверх-
ностей
Приложить нормальное 
усилие.
Притереть уплотнитель-
ные поверхности
Вращение резьбо-
вой втулки про-
исходит неплав-
но, со срывами 
и скрежетом
Наличие трущихся ча-
стей, не покрытых смаз-
кой или покрытых ею 
недостаточно
Перебрать механизм, 
вновь смазать или до-
бавить смазки и сделать 
несколько холостых обо-
ротов без давления в ра-
бочей полости
Текущий ремонт сильфонных вентилей может производиться при 
трех исходных состояниях оборудования:
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•	 Натрий слит, температура вентиля не выше +60 °C.
•	 Натрий находится в трубопроводе в замороженном состоянии, 
температура вентиля не выше +60 °C.
•	 Натрий находится в трубопроводе в горячем состоянии, темпе-
ратура вентиля не выше 250 °C.
Производство работ при температуре вентиля не выше +60 °C, на-
трий слит или заморожен. Наружный осмотр сильфонного вентиля 
с целью обнаружения окислов натрия на поверхности корпуса и уси-
ковом сварном шве производит ремонтный персонал. При обнаруже-
нии окислов натрия на корпусе работы на вентиле прекращаются, бри-
гада выводится с рабочего места. Решение по удалению окислов или 
замене вентиля принимает администрация реакторного цеха.
Проверяется целостность сильфона, для чего отворачивается проб-
ка на сальниковой коробке. При наличии следов натрия под пробкой 
сильфонный вентиль необходимо заменить по отдельному решению, 
в установленном порядке.
При ревизии ходовой части вентиля запрещается перемещать шток 
во избежание повреждения сильфона.
Разборку ходовой части сильфонного вентиля с ручным приводом 
(см.рис. 4.14, а) производят в следующей последовательности: выво-
рачивают винты крепления рукоятки на резьбовой втулке, снимают 
рукоятку (10), выворачивают винты (13), снимают два кожуха (2), вы-
нимают соединительную муфту (3), отворачивают гайки (9), снима-
ют крышку (8), вынимают резьбовую втулку (6) со шпинделем (5), па-
кетом тарельчатых пружин (7) и направляющей втулкой. Свинчивают 
резьбовую втулку (6) со шпинделя (5), предварительно сняв пакет та-
рельчатых пружин (7).
Разборку ходовой части сильфонного вентиля с шарнирной муфтой 
производят в следующем порядке (рис. 4.15, б): выворачивают винты 
на шарнирной муфте (17), вынимают специальные штифты, снима-
ют шарнирную муфту (15), выворачивают винты (19), снимают кожу-
хи (20); вынимают соединительную муфту, отворачивают гайки, сни-
мают крышку, вынимают резьбовую втулку (18) со шпинделем (5), 
пакетом тарельчатых пружин (7) и направляющей втулкой. Свинчи-
вают со шпинделя резьбовую втулку (18) вместе с втулкой шпинделя, 
предварительно сняв пакет тарельчатых пружин.
После разборки все детали и узлы тщательно очищают с помо-
щью скребка, металлической щетки и осматривают. Мелкие дефек-
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ты по возможности исправляют, а износившиеся детали и узлы заме-
няют новыми.
Перед сборкой резьбовые соединения, места трения и узел «втул-
ка резьбовая — шпиндель» смазывают смазкой ВНИИНП-232 
ГОСТ 14068–79.
4.3.5. Техническое диагностирование арматуры
Особую роль в прогнозировании состояния арматуры играют техни-
ческие средства диагностирования, позволяющие контролировать по-
требляемую приводом мощность, величину крутящего момента, уси-
лие, необходимое для перемещения штока, срабатывание концевых 
выключателей. На основе измерений этих параметров в значитель-
ных интервалах времени можно составить представление об их пове-
дении в течение всего срока службы арматуры. Их следует проводить 
не только во время испытаний арматуры при изготовлении и сдаче ее 
в эксплуатацию, но и во время пуска и работы АЭС.
Наличие автоматизированных систем мониторинга и диагностики 
оборудования является обязательным условием для перехода на стра-
тегию ТОиР по техническому состоянию, реализация которой позволя-
ет увеличить межремонтный период оборудования, продлить назначен-
ный срок его эксплуатации. Это — один из резервов повышения КИУМ.
Опыт ведущих западных фирм показывает, что переход на ТОиР 
оборудования по техническому состоянию целесообразно начинать 
со вспомогательного оборудования АЭС, в частности с трубопровод-
ной арматуры, не относящейся к важной для безопасности.
Порядок перехода от регламентированного ТОиР к стратегии по тех-
ническому состоянию включает в себя ряд этапов:
•	 составление перечня арматуры в соответствии с РД 
ЭО 1.1.2.01.0190–2010, управление ресурсом которой признано це-
лесообразным и осуществляется с контролем уровня надежности 1;
•	 диагностическое обследование арматуры перед выводом систем 
энергоблока в ремонт;
1 В соответствии с требованиями РД ЭО 1.1.2.01.0190–2010 критериями отбо-
ра арматуры в перечень являются: принадлежность к арматуре 3, 4 классов безопас-
ности, отказы которой не влияют на безопасность и эффективность эксплуатации 
и для которой (на основании опыта эксплуатации) признана целесообразной стра-
тегия ТОиР с контролем уровня надежности; представительность (достаточное ко-
личество арматуры одного типоразмера, эксплуатирующейся в одинаковых услови-
ях); возможность задания показателей надежности для выделения групп арматуры; 
существенный разброс значений наработок арматуры до отказа арматуры.
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•	 определение технического состояния диагностируемой арма-
туры;
•	 группировка арматуры, признанной, по результатам диагно-
стирования, работоспособной, по типоразмерам, типам приво-
да и рабочим условиям;
•	 выполнение анализа диагностических параметров для каждой 
группы по физико-статистической модели оценки остаточного 
ресурса арматуры согласно РД ЭО 0141–98;
•	 определение из группы диагностируемой арматуры, признанной 
работоспособной, не менее двух единиц ЭПА, характеризую-
щихся наибольшим разбросом по диагностическим параметрам;
•	 проведение разборки и ревизии внутренних и уплотнительных 
полостей затвора определенных единиц;
•	 оценка результатов ревизии и принятие решения об изменении 
категории ремонта для всей группы при отсутствии замечаний.
На этапе перехода проводится подконтрольная эксплуатация арма-
туры, попадающей под действие НП 089-15.
Стратегия ТОиР с учетом технического состояния предполагает под-
держание работоспособности, восстановление ресурса арматуры и ос-
новывается на данных существующей структуры ремонтных циклов 
(ТР, СР, КР), результатах диагностирования и опыта эксплуатации.
Критериями формирования перечня арматуры, ремонтируемой 
по техническому состоянию, являются:
•	 принадлежность к арматуре, попадающей под действие НП 089-15, 
для которой признана целесообразной стратегия ТОиР с кон-
тролем уровня надежности;
•	 возможность проведения диагностики при работе блока на мощ-
ности;
•	 возможность проведения диагностики перед выводом в ремонт;
•	 представительность (достаточное количество арматуры одно-
го типоразмера, эксплуатирующейся в одинаковых условиях).
Перечень арматуры, ремонтируемой по фактическому состоянию, 
утверждается главным инженером АЭС. Диагностирование арматуры 
должно проводиться по рабочим программам, утвержденным в уста-
новленном порядке на АЭС.
В соответствии с требованиями НП-068–05 вновь разрабатываемая 
арматура по требованию эксплуатирующей организации должна иметь 
встроенные и (или) быть приспособленной для подключения внешних 
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средств технического диагностирования для непрерывного или пери-
одического контроля технического состояния (в том числе состояния 
внутренних поверхностей). К классификационному обозначению ар-
матуры, оснащенной встроенными средствами технического диагно-
стирования, должна добавляться буква D. В паспорте на изделие из-
готовитель должен указывать предельные значения диагностических 
параметров. Перечень потенциально возможных отказов, на которые 
рекомендуется ориентировать методы и средства диагностирования 
технического состояния арматуры, приведен в НП-068–05 (например, 
потеря герметичности относительно внешней среды по корпусным де-
талям и сварным соединениям, по подвижным и неподвижным сое-
динениям, невыполнение функции «открытие-закрытие»).
На ряде АС России накоплен многолетний опыт применения систем 
и аппаратуры для диагностирования арматуры. Например, на Ростов-
ской АЭС, на которой с 2007 г. при проведении ремонтной кампании 
диагностируется до 170 единиц запорной и регулирующей арматуры. 
Это позволяет оптимизировать объемы ремонта, повысить его каче-
ство, тем самым обеспечить надежность арматуры в межремонтный 
период. На РоАЭС действует система «Оптимизация технического 
облуживания специфических компонентов с ориентацией на их фак-
тическое состояние», сформирована база данных для 5700 единиц ар-
матуры и 638 единиц электродвигателей, достигнуты высокие резуль-
таты по продолжительности КР и СР энергоблоков с РУ ВВЭР-1000.
Вопросы для повторения
1. На какие основные группы делится по своему функциональному 
назначению тепломеханическое оборудование АС?
2. На какие группы подразделяются насосы по их месту в схеме АС?
3. Из какой стали изготавливаются в основном рабочие колеса на-
сосов?
4. Как проверяется прилегание торца разгрузочного диска к поду-
шке пяты?
5. Как определяют искривление геометрической оси вала насоса?
6. Каковы требования к ремонтопригодности ГЦН?
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7. Как производится присоединение арматуры к оборудованию 
и трубопроводам?
8. Какие детали арматуры относятся к основным?
9. Какие работы входят в объем текущего ремонта арматуры?
10. В чем заключается сущность процесса притирки уплотнитель-
ных поверхностей запорного органа арматуры?
11. Для чего при сборке «клина» задвижек верхние кромки колец 
тарелок устанавливают выше верхних кромок колец корпуса?
12. Какими способами можно осадить плавающую крышку арма-
туры при разборке?
13. Для чего предназначены натриевые задвижки Ду300?
14. Из каких основных узлов состоит натриевая задвижка Ду300?
15. Каким способом контролируют отсутствие щелочи перед срез-
кой усикового шва?
16. Каким способом устраняют дефекты корпуса задвижки?
17. Как проверяют прилегание уплотнительных поверхностей кор-
пуса и клина задвижки?
18. Каково назначение сильфонных вентилей в парогенераторной 
установке?
19. Из каких основных частей состоит сильфонный вентиль?
20. Опишите порядок полной разборки сильфонного вентиля с руч-
ным управлением.
277
5. Контроль качества  
ремонтных работ на АЭС
5.1. Общие положения
О беспечение качества при эксплуатации АЭС имеет свои осо-бенности. Поскольку АЭС относится к ядерно-опасным объ-
ектам, то для нее обязательными являются законы, нормы и правила, 
относящиеся к обеспечению ядерной и радиационной безопасности 
персонала, населения и окружающей среды. Продукцией АЭС явля-
ется электроэнергия, которая имеет строго определенные параметры 
(ГОСТ 13109–97). Отклонение в любую сторону неприемлемо. Сле-
довательно, речь может идти о качестве функционирования АЭС как 
объекта, что подразумевает качество структур, процессов, процедур 
и ресурсов, в том числе и людских. Качество АЭС как объекта можно 
поддерживать на этапе эксплуатации за счет качества выполняемых 
на этом этапе работ (техническое обслуживание, ремонт, модерни-
зация и т. д.), а также качества приобретаемых изделий и материалов, 
необходимых для выполнения работ.
Система обеспечения качества, реализуемая на российских АЭС, 
основана на требованиях международных, федеральных и отраслевых 
стандартов, норм и правил и сосредотачивает внимание на достижении 
общих целей функционирования АЭС, позитивно воздействует на обе-
спечение безопасности, надежности и на основные экономические 
показатели. Важным свойством системы является то, что вся деятель-
ность каждого члена коллектива по обеспечению качества не является 
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дополнительной или независимой, а встроена в процессы, в осущест-
влении которых он повседневно принимает участие, и входит в круг 
его прямых обязанностей, документально зафиксированных в Руко-
водстве по обеспечению качества, соответствующих административных 
процедурах и инструкциях по практической деятельности.
Структура документации по обеспечению качества состоит из трех 
уровней. Совокупность документов всех трех уровней принято называть 
Программой обеспечения качества при эксплуатации АЭС — ПОКАС(Э). 
Первый уровень занимает Руководство по обеспечению качества, кото-
рое представляет собой документ декларативного характера, опреде-
ляющий политику АЭС в области качества и средства ее реализации.
Одним из обязательных принципов, рекомендуемых МАГАТЭ, яв-
ляется так называемый дифференцированный подход к обеспечению 
качества, заключающийся в том, что работам различной степени важ-
ности присваивают различные категории обеспечения качества и в за-
висимости от категории применяют к этим работам различные требо-
вания по обеспечению качества. Это связано с тем, что обеспечение 
качества требует определенных затрат. Очевидно, что для малозна-
чительных работ эти затраты должны быть минимизированы или ис-
ключены. Ошибки же при выполнении важных работ могут привести 
к авариям или к значительному экономическому ущербу из-за про-
стоев. Поэтому применение полного комплекса мер по обеспечению 
качества, исключающих или снижающих вероятность таких ошибок, 
в этом случае является экономически оправданным. Таким образом, 
дифференцированный подход можно рассматривать как механизм 
экономического баланса между функциями безопасности и затратами 
на обеспечение качества. При этом низкая категория не означает, что 
данную работу можно выполнять плохо или менее тщательно, просто 
уровень и объем мер по обеспечению качества ниже, чем для работы 
с более высокой категорией. Для реализации принципа дифферен-
цированного подхода необходимо присвоить категории обеспечения 
качества системам и элементам АЭС, затем следует определить кате-
горию различных работ, выполняемых на системах и элементах АЭС 
в зависимости от категории обеспечения качества системы и степени 
важности самой работы. Одной и той же работе, выполняемой на обо-
рудовании различных категорий, могут быть присвоены разные кате-
гории. Разные работы, выполняемые на одном и том же оборудовании, 
также могут различаться по категории обеспечения качества. Анало-
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гичным образом определяется категория обеспечения качества изде-
лий, запчастей и материалов, применяемых при выполнении работ.
Понятие категории обеспечения качества шире, чем понятие клас-
са или группы безопасности, однако, поскольку важнейшим факто-
ром является ядерная безопасность, исходным критерием для отне-
сения системы или элемента к той или иной категории обеспечения 
качества является наличие у них признаков соответствующего клас-
са безопасности. К факторам, учитываемым при дифференцирован-
ном подходе, также относятся общепромышленная безопасность для 
окружающей среды и для жизни и здоровья персонала, а также воз-
можный экономический ущерб из-за простоев. При определенных ус-
ловиях оборудованию более низкого класса безопасности может быть 
присвоена более высокая категория обеспечения качества (например, 
во вторую категорию обеспечения качества попадают потенциально 
опасные для жизни и здоровья людей системы и элементы 3 и 4 классов 
безопасности, а также оборудование, важное с точки зрения крупных 
экономических потерь в случае их отказа и с точки зрения опасности 
для окружающей среды). Категории обеспечения качества работ, вы-
полняемых на системах и элементах АЭС, и применяемых при этом 
изделий, запчастей и материалов не всегда соответствуют категориям 
обеспечения качества этих систем и элементов. Схема определения ка-
тегории обеспечения качества работ содержит ряд критериев, позво-
ляющих определить, следует повысить или понизить категорию обе-
спечения качества работ по отношению к категории оборудования.
Концепция дифференцированного подхода к обеспечению каче-
ства получила международное признание как обязательный элемент 
любой системы обеспечения качества. Для внедрения в отечественную 
практику дифференцированного подхода его необходимо гармонизи-
ровать с действующими нормами, правилами и требованиями госу-
дарственных надзорных органов. Предполагается также, что приме-
нение категорий обеспечения качества должно органически слиться 
с эффективно действующей ныне нарядно-допускной системой. Ка-
тегория обеспечения качества, указанная в наряде-допуске на работу, 
должна будет однозначно определять необходимые меры по обеспе-
чению качества этой работы.
Внедрение системы обеспечения качества на АЭС ведет к повыше-
нию уровня безопасности, надежности, качества эксплуатации АЭС, 
стимулирует формирование культуры безопасности.
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5.2. Обеспечение качества ремонта оборудования
Общие требования по обеспечению качества ремонта оборудо-
вания АС определены стандартами предприятия (СТО) и руково-
дящими документами эксплуатирующей организации (РД ЭО): 
СТО 1.1.1.01.0678–2015 «Основные правила обеспечения эксплуа-
тации атомных станций», СТО 1.1.1.04.004.0214–2013 «Руководство 
по обеспечению качества», РД ЭО 1.1.2.01.0086 «Обеспечение каче-
ства при ремонте систем и оборудования атомных станций. Основные 
положения», РД ЭО 1.1.2.22.0426–2014 «Контроль качества ремонта 
энергоблоков атомной станции. Положение», РД ЭО 1.1.2.05.0468–
2011 «Обеспечение качества работ по ремонту оборудования атомных 
станций с применением сварки», РД ЭО 1.1.2.01.0573–2014 «Поря-
док проведения проверок выполнения программ обеспечения каче-
ства ОАО „Концерн Росэнергоатом“ и организаций, выполняющих 
работы и предоставляющих услуги эксплуатирующей организации».
Обеспечение качества ремонта оборудования определяется в част-
ных программах обеспечения качества, разрабатываемых атомными 
станциями и организациями, выполняющими работы и предоставля-
ющими услуги при осуществлении лицензируемого вида деятельности. 
Обеспечение качества работ по ТОиР должно осуществляться в соот-
ветствии с требованиями документов ПОКАС (Э), утвержденной и вы-
полняемой на АЭС, и представляет собой деятельность подразделений 
службы ТОиР и привлекаемых подрядных организаций, направлен-
ную на организацию выполнения работ в соответствии с установлен-
ными требованиями и достижение результатов, отвечающих установ-
ленным требованиям.
Обеспечение качества при ремонте АС включает:
•	 входной контроль материалов и запасных частей, применяемых 
для ремонта оборудования;
•	 контроль аттестации сварщиков и контролеров;
•	 назначение исполнителей работ требуемой квалификации;
•	 технологическую подготовку работ;
•	 выполнение работ в строгом соответствии с технологической 
документацией;
•	 установление режимов поддержания на рабочих местах чисто-
ты и порядка, своевременное удаление отходов, удаление вы-
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бракованных деталей и принятие других мер, исключающих их 
повторное использование;
•	 контроль применения типа прокладочного материала и его срока 
службы при выполнении ремонтных работ в соответствии с тре-
бованиями конструкторской и ремонтной документации с запи-
сью результатов обхода рабочих мест;
•	 назначение персонально ответственных лиц (из числа подраз-
делений — владельцев оборудования, подразделений — испол-
нителей работ, прочих подразделений) за технологическое со-
провождение работ по ремонту (включая контроль выполнения) 
на основном оборудовании;
•	 реализацию специальных организационно-технических меро-
приятий при выполнении работ на вскрытом оборудовании, 
предотвращающих попадание посторонних предметов (загряз-
нений) во внутренние полости оборудования и обеспечиваю-
щих надлежащую чистоту;
•	 контроль составных частей оборудования, подвергаемого ремон-
ту в мастерских АС и сторонних организаций;
•	 операционный контроль качества работ;
•	 приемочный контроль оборудования после ремонта;
•	 послеремонтную проверку (испытания) оборудования и систем 
при пуске, а также на рабочих и испытательных режимах;
•	 оценку качества выполненных работ.
Операционный и приемочный контроль организуют на основе «Пе-
речня ремонтных операций и узлов оборудования, подлежащих тех-
ническому контролю», утверждаемого ГИ АС. Контрольные операции 
должны быть указаны в технологической документации на ремонт обо-
рудования. Результаты операционного и приемочного контроля отра-
жают в протоколах операционного контроля при ремонте оборудова-
ния, в картах измерений, формулярах.
При приемочном контроле отремонтированные узлы (сборочные 
единицы, детали) оборудования или единицы оборудования в целом 
проверяют на соответствие требованиям нормативной и ремонтной 
документации.
По каждому повторному ремонту должно быть проведено расследо-
вание. В целях повышения качества ремонта проводится учет и анализ 
коренных и непосредственных причин возникновения дефектов обо-
рудования. Сбор, обработку, хранение и передачу информации об от-
282
5. Контроль качества ремонтных работ на АЭС 
казах и повреждениях оборудования атомных станций по результатам 
операционного и приемочного контроля выполняют в соответствии 
с требованиями РД ЭО 1.1.2.01.0308–2015 1.
Для предотвращения загрязнения внутренних полостей оборудова-
ния и попадания в них посторонних предметов должны приниматься 
специальные организационно-технические меры, включающие в себя:
•	 специальную подготовку персонала к выполнению работ на вскры-
том оборудовании, включая инструктаж на рабочем месте;
•	 выделение для выполнения работ на месте установки оборудова-
ния рабочих зон разных режимов, обеспечивающих размещение 
отделяемых при его разборке частей на удалении, достаточном 
для обеспечения чистой зоны вокруг корпусных деталей, оста-
ющихся на месте установки, достаточность и безопасность ра-
бочей зоны для выполнения необходимых операций ТОиР, пе-
ремещение средств оснащения и материалов, установление для 
отдельных рабочих зон ограниченного допуска персонала по-
средством временного ограждения;
•	 установление специально контролируемого режима перемеще-
ния инструмента, оснастки и материалов в зоне выполнения ра-
бот на вскрытом оборудовании (строгий документальный учет 
всех вносимых и выносимых из зоны инструментов, материалов, 
деталей и т. д., передача их из одной смены в другую);
•	 применение на разобранном оборудовании временных крышек, 
кожухов, заглушек и т. п., надежно закрепляемых, но легко раз-
личаемых на месте установки;
•	 закрытие крупногабаритных частей оборудования после разбор-
ки пластиковыми, брезентовыми, парусиновыми простынями, 
металлическими кожухами, щитами и т. п.;
•	 выделение в технологической документации на ремонт опера-
ций, выполнение которых должно контролироваться на чисто-
ту внутренних полостей оборудования и отсутствие посторон-
них предметов, правильность закрепления деталей и сборочных 
единиц;
•	 специальную подготовку к выполнению на вскрытом оборудо-
вании работ, включающих операции сверления, опиливания, 
1 РД ЭО 1.1.2.01.0308–2015. Порядок сбора, обработки, хранения и передачи 
информации об отказах и повреждениях оборудования атомных станций : положе-
ние. М. : ОАО «Концерн Росэнергоатом», 2015. 20 с.
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шабрения, обработки внутренних поверхностей шлифовальны-
ми машинками, пайки или сварки (например, обеспечение от-
соса из зоны резки верхнего усового шва технологического ка-
нала реактора РБМК) (см. рис. 2.19);
•	 уборку выделенных зон вокруг вскрытого оборудования не реже 
одного раза в смену, а также дополнительно по мере необходи-
мости, в том числе с применением специальных устройств.
После окончания ремонта системы и оборудование должны быть 
приведены в проектное состояние, для чего следует организовать учет 
установки и снятия всех временных раскреплений трубопроводов, 
опор, блокираторов на предохранительной арматуре.
После окончания планового ремонта энергоблока на АС должны 
быть проведены комиссионные проверки качества ремонта энерго-
блока.
На АС должны быть организованы мониторинг, обработка и анализ 
данных о качестве работ (оказании услуг). Атомные станции регуляр-
но должны направлять в ДТОР аналитический отчет по процессу «Ре-
монтные работы», на основании которого формируется сводный ана-
литический отчет, который направляется в Департамент качества РЭА.
На АС должны соблюдаться требования действующих инструкций 
и процедур. Выявляемые отклонения от действующих инструкций 
и процедур должны подвергаться анализу. Результаты анализа должны 
быть включены в программы поддержания квалификаций персонала.
5.3. Проверка и оценка технического состояния оборудования,  
порядок ввода систем в работу после ремонта
Комплекс мер по обеспечению качества выполнения работ (оказа-
ния услуг) по ремонту должен включать проверку (испытания) систем 
и установок в работе на соответствие их технического состояния по-
сле ремонта установленным техническим требованиям.
После ремонта отдельных систем АС или основных установок энер-
гоблока продолжительностью 12 сут и более осуществляют их подкон-
трольную эксплуатацию в течение 30 сут после включения энергоблока 
(ТГ) в сеть, включая проверку в работе на разных режимах в соответ-
ствии с утвержденными программами.
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В течение подконтрольной эксплуатации должна быть завершена 
проверка систем (установок) и входящего в них оборудования на ра-
бочих режимах, проведены все предусмотренные программой испы- 
тания.
Допускается в период подконтрольной эксплуатации выводить 
из работы оборудование для проверки состояния после приработки 
составных частей, прошедших ремонт с устранением дефектов, для 
регулировки или наладки, в том числе вибрационной, других работ, 
выполнение которых для обеспечения качества требует проверок в ра-
боте. Вывод оборудования из работы должен быть указан в акте о вы-
полненных работах по его ремонту.
Проверку основных установок или систем в работе после ремон-
та продолжительностью менее 12 сут осуществляют в течение двух 
суток после включения энергоблока (ТГ) в сеть. Проверку проводят 
при пуске, на режимах работы под нагрузкой (на мощности) или ис-
пытательных режимах. Программа проверки должна соответствовать 
технологическому регламенту безопасной эксплуатации энергоблока 
АС, «Инструкции по пуску и останову энергоблока» или инструкци-
ям по эксплуатации других установок (систем) и оборудования и обе-
спечивать своевременный ввод в работу (постановку под нагрузку) 
основной установки или энергоблока согласно календарно-сетевому 
графику ремонта энергоблока АС.
Проверку систем и оборудования без постановки энергоблока под 
нагрузку проводят по программе с проверкой работоспособности от-
дельных систем.
Ввод энергоблока, основной установки или отдельной системы АС 
в работу после ремонта оформляется оперативной заявкой и выпол-
няется оперативным персоналом в строгом соответствии с техноло-
гическим регламентом безопасной эксплуатации энергоблока АС, 
«Инструкцией по пуску и останову энергоблока», инструкцией по экс-
плуатации установок (систем) и оборудования или программой, ут-
вержденной ГИ АС.
Проверку (испытания) основных установок и систем АС после ре-
монта прерывают, если возникли нарушения их нормальной работы, 
при которых, в соответствии с технологическим регламентом безопас-
ной эксплуатации энергоблока АС, «Инструкцией по пуску и остано-
ву энергоблока» или инструкцией по эксплуатации установок (систем) 
и оборудования, они должны быть выведены из работы.
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Если в процессе послеремонтной проверки (испытаний) выявляют 
несоответствие отдельных параметров технического состояния уста-
новки (системы) установленным техническим требованиям, но при 
этом не требуется немедленный вывод ее из работы, решение о про-
должении проверки (испытаний) принимает главный инженер АС 
в зависимости от характера несоответствия и важности системы для 
безопасности.
В процессе проверки (испытаний) систем (установок) значения 
контролируемых согласно программе параметров технологического 
процесса и (или) состояния систем на назначенных рабочих (испыта-
тельных) режимах и выявляемые несоответствия установленным тех-
ническим требованиям, а также результаты проверок (испытаний) си-
стем (установок) необходимо оформлять документально.
Временем окончания ремонта системы считают время ввода ее в ра-
боту (закрытия заявки). Временем окончания ремонта (ввода в работу) 
энергоблоков (основных установок) считают время включения турбо-
генератора в сеть для проверки (испытаний) основных установок в ра-
боте под нагрузкой (на мощности).
Для энергоблоков АС с двумя и более турбоагрегатами временем 
ввода в работу после ремонта считают время включения в сеть перво-
го турбогенератора. Остальные турбогенераторы должны быть вклю-
чены в сеть в соответствии с программой проверки (испытаний) энер-
гоблока на мощности, если иное не предусмотрено графиком работ.
Для общестанционных объектов и систем (оборудования), ремон-
тируемых отдельно от основных установок, временем окончания ре-
монта считают время ввода в работу (в резерв).
Если проверка (испытания) системы (основной установки) в рабо-
те прерывалась для устранения дефектов оборудования, то временем 
окончания ремонта считают время последнего в процессе проверки 
включения в работу.
В том случае если ремонт энергоблока (основной установки) выпол-
нен в полном объеме, но включение энергоблока в сеть невозможно 
по режимным условиям, то критериями успешного окончания ремон-
та являются выполнение требований НП-089–15 1 к гидравлическим 
(пневматическим) испытаниям оборудования (систем) и положитель-
ные результаты опробования оборудования. Временем окончания ре-
1 НП-089–15. Правила устройства и безопасной эксплуатации оборудования 
и трубопроводов атомных энергетических установок. М. : Ростехнадзор, 2015. 78 с. 
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монта энергоблока в таких случаях считается время открытия заявки 
о переводе энергоблока в «холодный резерв».
На этапе подготовки к пуску энергоблока после ремонта, а также 
после пуска энергоблока атомная станция оформляет исполнитель-
ные документы ремонта.
В течение семи рабочих дней после выполнения работ по ремон-
ту оборудования исполнителем работ (подразделением — исполните-
лем работ или подрядной организацией) совместно с рабочей комис-
сией должен быть оформлен комплект исполнительных документов 
локального назначения о выполненных работах по ремонту оборудо-
вания (см. параграф 1.5).
На этапе послеремонтной проверки в работе (испытаниях) энер-
гоблока атомная станция оформляет акт о ремонте энергоблока (ТГ). 
Акт о ремонте энергоблока (ТГ) должен быть оформлен и направлен 
в ДТОР.
Подразделения — исполнители работ (подрядные организации) 
должны гарантировать соответствие технического состояния обору-
дования после ремонта установленным техническим требованиям 
(по действующей нормативной, эксплуатационной или ремонтной 
документации, в том числе ТУ на ремонт) до следующего планового 
ремонта оборудования при условии соблюдения правил его эксплуа-
тации.
Гарантии исполнителя работ не распространяются на случаи нару-
шения работоспособности оборудования, вызванные скрытыми де-
фектами, для выявления которых в нормативной, эксплуатационной 
или ремонтной документации не предусмотрены соответствующие ме-
тоды, правила и средства.
5.4. Оценка работ по ремонту
Техническому состоянию оборудования в составе систем АС после 
ремонта устанавливается одна из следующих оценок:
•	 Соответствует установленным техническим требованиям, если 
выполнены все регламентные работы для данной категории ре-
монта оборудования (с приложением обосновывающих доку-
ментов о невыполнении части операций при их исключении); 
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устранены все дефекты, выявленные при дефектации, состоя-
ние деталей и сборочных единиц (узлов) оборудования соответ-
ствует установленным техническим требованиям; проверка (ис-
пытания) показала, что при пуске, на рабочих (испытательных) 
режимах работа оборудования и значения параметров его тех-
нического состояния соответствуют эксплуатационной доку-
ментации предприятия-разработчика (изготовителя) и норма-
тивной документации.
•	 Соответствует установленным техническим требованиям с от-
дельными отклонениями, если выполнены все регламентные ра-
боты для данной категории ремонта оборудования (с прило-
жением обосновывающих документов о невыполнении части 
операций при их исключении); устранены все выявленные де-
фекты, но при этом состояние отдельных деталей или сборочных 
единиц (узлов) оборудования имеет отклонения от установлен-
ных технических требований; проверка (испытания) показала, 
что оборудование работоспособно, но значения отдельных па-
раметров технического состояния, определяющих его работо-
способность, не соответствуют указаниям эксплуатационной 
документации предприятия-разработчика (изготовителя) и тре-
бованиям нормативной документации; при проверке (испытани-
ях) выявлены дефекты, для устранения которых требуется вывод 
оборудования из работы в ремонт на период, не превышающий 
двух суток для отдельных систем или единиц оборудования, без 
снижения мощности энергоблока.
•	 Не соответствует установленным техническим требованиям 
в случаях, когда проверка (испытания) оборудования в работе 
показала, что нарушаются эксплуатационные пределы или уста-
новленные предприятием-разработчиком (изготовителем) пара-
метры, т. е. значения основных параметров состояния, определя-
ющих его работоспособность, находятся за пределами допусков, 
и для устранения выявленных дефектов требуется вывод обору-
дования из работы на продолжительный период (более двух су-
ток) без снижения мощности энергоблока или с момента сни-
жения мощности (отключения энергоблока/ТГ от сети).
В случае когда выполнен ремонт оборудования, но на текущий мо-
мент отсутствует возможность проведения его проверки (испытания), 
оборудование предварительно признается соответствующим уста-
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новленным техническим требованиям, если выполнены все регламент-
ные работы для данной категории ремонта оборудования и устранены 
все дефекты, выявленные при дефектации, а состояние деталей и сбо-
рочных единиц оборудования соответствует установленным техниче-
ским требованиям.
Качество выполнения работ по ремонту оборудования может оце-
ниваться рабочими комиссиями на «отлично», «хорошо», «удовлет-
ворительно», «неудовлетворительно». При этом должны учитываться: 
выполнение планового задания, включая восстановление лакокрасоч-
ного и теплоизоляционного покрытий оборудования; соответствие 
сроков выполнения работ утвержденному графику; соответствие тех-
нического состояния оборудования (системы) установленным техни-
ческим требованиям по документам приемочного контроля, а также 
по результатам проверки (испытаний) его в работе; чистота оборудо-
вания и рабочих мест после ремонта; качество и полнота оформления 
комплекта исполнительной документации на выполненные работы 
по ремонту оборудования.
Оценка «отлично» устанавливается, если работы выполнены в соот-
ветствии с ТУ на ремонт, технологической документацией, регламен-
тами (программами) ТОиР (с приложением обосновывающих доку-
ментов о невыполнении части операций при их исключении) в сроки, 
установленные графиком, и приняты с первого предъявления; ком-
плект исполнительных документов на выполненные работы по ре-
монту оборудования принят в течение семи рабочих дней после вы-
полнения ремонта.
Оценка «хорошо» устанавливается, если работы выполнены в соот-
ветствии с ТУ на ремонт, технологической документацией, регламента-
ми (программами) ТОиР (с приложением обосновывающих докумен-
тов о невыполнении части операций при их исключении) и приняты 
с первого предъявления; в процессе выполнения работ имели место 
отклонения от графика по вине исполнителя, не повлиявшие на об-
щую продолжительность ремонта данного оборудования; комплект 
исполнительных документов на выполненные работы принят в тече-
ние семи рабочих дней после устранения замечаний по оформлению 
и содержанию.
Оценка «удовлетворительно» устанавливается, если работы вы-
полнены в соответствии с ТУ на ремонт, технологической докумен-
тацией, регламентами (программами) ТОиР (с приложением обо-
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сновывающих документов о невыполнении части операций при 
их исключении), но оборудование принято из ремонта более чем 
со второго предъявления; в процессе выполнения работ имели ме-
сто отклонения от графика по вине исполнителя, не повлиявшие 
на общую продолжительность ремонта оборудования; комплект ис-
полнительных документов на выполненные работы принят по исте-
чении установленных семи рабочих дней после выполнения ремонта, 
но не позднее нормативных сроков сдачи финансовой части испол-
нительных документов.
Оценка «неудовлетворительно» устанавливается, если имеет место 
хотя бы один из следующих критериев: техническое состояние обо-
рудования после ремонта соответствует установленным техническим 
требованиям с отдельными отклонениями или не соответствует уста-
новленным техническим требованиям по вине исполнителя работ; 
в процессе выполнения работ имели место отклонения от графика 
по вине исполнителя, повлиявшие на увеличение общей продолжи-
тельности ремонта данного оборудования и сроки пуска энергоблока 
(ТГ); оборудование принято из ремонта более чем с третьего предъ-
явления; техническая и финансовая части исполнительных докумен-
тов на выполненные работы по ремонту сданы в сроки, превышающие 
нормативные сроки сдачи финансовых исполнительных документов 
на выполненные работы по ремонту.
Оценки технического состояния оборудования и качества выполне-
ния работ исполнителями устанавливают в течение семи рабочих дней 
после завершения работ на оборудовании (при оформлении комплек-
та исполнительных документов).
Оценка ремонта энергоблока (ТГ) устанавливается на основании 
достижения одного из установленных уровней продолжительности 
ремонта энергоблока АС:
•	 Оценка «неудовлетворительно» устанавливается при достиже-
нии значения ниже нижнего уровня продолжительности ремон-
та энергоблока АС.
•	 Оценка «удовлетворительно» устанавливается в диапазоне до-
стигнутого значения от нижнего уровня продолжительности ре-
монта энергоблока АС включительно до целевого уровня.
•	 Оценка «хорошо» устанавливается в диапазоне достигнутого зна-
чения от целевого уровня продолжительности ремонта энерго-
блока АС включительно до верхнего уровня.
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•	 Оценка «отлично» устанавливается при достижении значения верх-
него уровня продолжительности ремонта энергоблока АС и выше.
Оценка ремонта может быть снижена за счет наличия случаев непла-
новых ремонтов энергоблоков в период подконтрольной эксплуата-
ции; необоснованного невыполнения запланированных объемов ра-
бот, превышения дозового бюджета и финансовых затрат на ремонт 
энергоблока АС.
Оценки технического состояния энергоблока и качества выполне-
ния работ по ремонту энергоблока должны соответствовать среднеариф-
метической из всех установленных основному оборудованию оценок.
Оценки технического состояния энергоблока и качества выполне-
ния работ по ремонту энергоблока объявляют приказом по результа-
там проведения комиссионных проверок (самопроверок) качества ре-
монта энергоблока и доводят до персонала АС.
В случае отказа оборудования в период гарантийного срока эксплу-
атации решение о корректировке оценки выполнения работ принима-
ют АС или ЭО по результатам расследования нарушения в работе для 
основного оборудования. Для остального оборудования — АС по ре-
зультатам анализа дефекта.
Оборудование допускается вводить в работу после ремонта при 
оценках его технического состояния «соответствует установленным 
техническим требованиям» или «соответствует установленным тех-
ническим требованиям с отдельными отклонениями».
При оценке «соответствует установленным техническим требова-
ниям с отдельными отклонениями» подразделение-владелец совмест-
но с исполнителем работ (подразделением АС или подрядной органи-
зацией) должно составить и представить на утверждение ГИ АС план 
мероприятий с указанием сроков устранения несоответствий.
Если выполнение плана мероприятий по устранению отдельных от-
клонений в техническом состоянии оборудования (системы) связано 
с изменением нормативного ремонтного цикла энергоблока (основ-
ной установки), план мероприятий должен быть направлен на согла-
сование в ЦА Концерна.
При оценке технического состояния оборудования после ремон-
та «не соответствует установленным техническим требованиям» ре-
монт должен быть продолжен до достижения состояния «соответствует 
установленным техническим требованиям» или «соответствует уста-
новленным техническим требованиям с отдельными отклонениями», 
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Вопросы для повторения
после чего проверка (испытания) оборудования в работе должна быть 
проведена повторно.
Вопросы для повторения
1. В чем заключается принцип дифференцированного подхода 
к обеспечению качества, рекомендуемый МАГАТЭ?
2. Какие основные мероприятия включает в себя обеспечение ка-
чества при ремонте АС?
3. Что включают в себя специальные организационно-технические 
меры, принимаемые для предотвращения загрязнения внутренних по-
лостей оборудования и попадания в них посторонних предметов?
4. Как осуществляется проверка основных установок или систем 
в работе после ремонта продолжительностью менее 12 сут?
5. В каком случае прерывают проверку (испытания) основных уста-
новок и систем АС после ремонта?
6. Какое время считают временем окончания ремонта (ввода в ра-
боту) энергоблоков (основных установок)?
7. Какое время считают временем ввода в работу после ремонта 
энергоблоков АС с двумя и более турбоагрегатами?
8. В течение какого времени после выполнения работ по ремонту 
оборудования исполнителем работ (подразделением — исполнителем 
работ или подрядной организацией) совместно с рабочей комиссией 
должен быть оформлен комплект исполнительных документов локаль-
ного назначения о выполненных работах по ремонту оборудования?
9. Какие оценки техническому состоянию оборудования в составе 
систем АС устанавливаются после ремонта?
10. В каком случае оборудование признается соответствующим уста-
новленным техническим требованиям с отдельными отклонениями?
11. Какие оценки выставляются рабочими комиссиями качеству 
выполнения работ по ремонту оборудования?
12. В каком случае устанавливается оценка «удовлетворительно»?
13. При каких оценках технического состояния оборудование до-
пускается вводить в работу после ремонта?
14. Для чего необходим контроль эффективности ремонта обору-
дования АС?
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6.1. Технология ремонтных работ
6.1.1. Планирование работ
Д ля проведения анализа потенциала оптимизации ремонтные работы условно разбиты на стадии планирования, подготов-
ки, проведения работ и оценки их выполнения.
На стадии планирования оптимизации подлежат многие аспекты 
ТОиР АЭС (например, применение робототехники, дезактивация, вре-
менная биологическая защита и т. п.), а также масштабы задач, кото-
рые предстоит решать в процессе ремонта АЭС.
Целью отбора работ является определение тех задач, которые необ-
ходимы (по нормативным требованиям, для обеспечения надежности 
АЭС, перегрузки топлива и т. д.).
Агрегатный метод ремонта. Традиционная технология проведения 
ремонта предполагает демонтаж, осмотр, проверку, устранение дефек-
тов или замену деталей и сборку. Для установок, продолжительность 
ремонта которых определяет критический путь сетевого графика, мо-
жет быть использована система, при которой узел заменяется заранее 
отремонтированным из обменного фонда. Это значительно сокраща-
ет общую продолжительность ремонта.
Наличие обменного фонда позволяет проводить ремонт, напри-
мер снятой арматуры, в сроки, не зависящие от сроков ремонта энер-
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гоблока. При создании обменного фонда важно правильно опреде-
лить количество и номенклатуру обменного фонда. Недостаточное 
количество единиц обменного фонда приводит к перебоям в рабо-
те и нарушению ритмичности, а следовательно, и к снижению ка-
чества ремонта; излишнее количество — к замораживанию некото-
рого количества арматуры, что экономически невыгодно. Поэтому 
при определении количества арматуры обменного фонда необходи-
мо учитывать ремонты основного оборудования в течение года, ко-
личество арматуры, установленной на одном энергоблоке, период 
осенне-зимнего максимума и количество арматуры, ремонтируемой 
в течение года.
Для оптимального планирования и составления графика ремонта 
необходимо привлекать многофункциональную команду, включаю-
щую специалистов по ремонту, технологическим вопросам, безопас-
ности и радиационной защите и т. д.
Особенностью АС, связанной с наличием мощных радиацион-
ных полей, является недоступность многих помещений ЗКД для по-
сещений во время работы реактора. Поэтому одним из путей ре-
шения проблемы эффективного планирования работ, связанной 
с необходимостью ознакомления с расположением систем и обо-
рудования в предполагаемой рабочей зоне, является использова-
ние масштабных моделей энергоблока или отдельных его помеще-
ний. Масштабная модель дает уникальную возможность получения 
полной зрительной информации о компоновке оборудования, путях 
подхода и т. д.
С развитием компьютерной техники и созданием графических при-
кладных программ стала возможной разработка объемных моделей 
и виртуальное изучение недоступного по причине радиационной об-
становки оборудования и систем АЭС.
Для решения проблем, связанных с визуализацией процесса под-
готовки специалистов для строящейся АЭС с реактором БН-800, спе-
циалистами кафедры «Атомные станции и ВИЭ» УрФУ разработана 
3D-модель главного корпуса энергоблока (рис. 6.1).
Разработанная 3D-модель энергоблока может быть использована 
не только в учебном процессе, позволяя знакомиться с компоновкой 
оборудования с различных ракурсов, выполнять необходимые «разре-
зы», позволяющие получить доступ к скрытому строительными кон-
струкциями оборудованию, но и, как указано выше, для эффектив-
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ного планирования работ в ЗКД, оперативных совещаний до начала 
работ, ориентации сотрудников подрядчика и исключения необходи-
мости технических обходов.
Рис. 6.1. Фрагмент 3D-модели энергоблока с БН-800 
На основе 3D-модели изготовлен макет энергоблока с реактором 
БН-800. При изготовлении макета был выбран наиболее «информа-
тивный» разрез по машинному залу и реакторному отделению, позво-
ляющий показать максимально возможное количество оборудования 
и систем энергоблока.
В некоторых случаях при планировании используют фотографии, 
т. к. это позволяет получить доступ к изображениям оборудования и ра-
бочих зон, недоступных во время работы реактора.
Перспективным направлением подготовки персонала, особенно 
привлекаемых подрядных организаций, являются системы виртуаль-
ного ознакомления с компоновкой оборудования, изучения путей 
перемещения до рабочего места и т. д. Некоторые АЭС мира имеют 
системы хранения и воспроизведения изображений на видеодисках, 
мультимедиа. Системы псевдообхода позволяют осуществить обход 
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интересуемой зоны в реальном масштабе времени, изменяя скорость 
движения, делая паузы для осмотра по сторонам и т. д.
Анализ данных по облучаемости персонала во время ремонтных 
кампаний на АЭС России с реакторами различных типов в тече-
ние более 20 лет и сопоставление этих данных с использованными 
мероприятиями по снижению облучаемости персонала позволили 
выявить ошибки в планировании и организации работ, нарушения 
в процессе выполнения работ, повлекшие увеличение дозы облуче-
ния персонала. На основании этого сформулированы следующие 
рекомендации:
•	 Эффективное использование лесов, защитных ограждений 
и других вспомогательных приспособлений (если строитель-
ные леса были сооружены для одной работы, затем разобраны 
и возведены снова для другой работы на этом же месте, то при 
планировании была допущена грубая ошибка).
•	 Максимально возможная отсрочка выполнения работы на ра-
диоактивном оборудовании в пределах графика ремонта (при 
отсутствии необходимости ее немедленного выполнения) сни-
зит уровень излучения за счет радиоактивного распада ради-
онуклидов.
•	 Защитные свойства воды, использование ее в качестве тепло-
носителя и рабочего тела должны определять выбор технологии 
проведения работ на радиоактивном оборудовании и системах. 
Даже если вода радиоактивна, она заметно снижает мощность 
дозы гамма-излучения. Поэтому необходимо планировать рабо-
ты на тот промежуток времени, когда оборудование или систе-
ма заполнены водой 1..
На рис. 6.2 приведен анализ дозозатрат при выполнении работ 
на «сухих» и заполненных водой петлях ГЦК ВВЭР-440.
Из графика следует, что работы на «сухих» петлях (возможность 
заполнения петель водой исключалась из-за одновременного прове-
дения работ по капитальному ремонту ГЗЗ) приводят к увеличению 
мощности дозы и дополнительному облучению персонала. Это свиде-
тельствует о недостатке в планировании выполнения работ на петлях 
ГЦК. Данные по облучаемости на заполненных водой петлях получе-
ны при выполнении работ в аналогичных объемах и условиях во вре-
мя другого ремонта.
1 Данный способ малоэффективен для труб диаметром менее 100 мм.
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Рис. 6.2. Сравнительный анализ ДЗ при работах на сухих 
и заполненных водой петлях ГЦК ВВЭР-440 
Аналогичные выводы позволяет сделать исследование изменения 
мощности дозы γ-излучения по парогенераторам АЭС с ВВЭР-440. Рас-
пределение мощности дозы в контрольных точках внутри ПГ со сто-
роны второго контура при различных состояниях (сухой ПГ, запол-
ненный водой и с одним слоем свинца на трубчатке) в точках (1)–(7) 
(рис. 6.3) показано на рис. 6.4.
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Рис. 6.3. Контрольные точки внутри парогенератора 
по второму контуру
Как следует из графика, только заполнение парогенераторов водой 
позволяет снизить мощность дозы излучения внутри парогенератора 
примерно на 40 %.
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В некоторых случаях технология проведения работ внутри пароге-
нератора требует снижения уровня воды ниже верхнего ряда тепло-
обменных труб (например, при осмотре и взятии проб отложений 
с внутренних поверхностей ПГ). Установленная технология коррози-
онного обследования ПГ по второму контуру требует дренирования его 
на 10–15 см ниже верхнего ряда трубчатки (» 4 трубки).
Рис. 6.4. Мощность дозы внутри ПГ с различными вариантами экраниро-
вания: сухой ПГ сразу после разуплотнения, заполненный водой, после 
настилки свинца в точках 1–7 в один слой 
Трудозатраты при этом составляют 0,5 чел·ч. При проведении пер-
соналом химического цеха в 1997 г. работ по осмотру и отбору проб от-
ложений с внутренних поверхностей по второму контору парогенера-
тор реально был дренирован на 20–25 см, что привело к увеличению 
мощности дозы, а следовательно, и дозозатрат примерно в 1,5 раза 
(коллективная доза составила 5,1 мЗв) (рис. 6.5). Близкие результаты 
(увеличение коллективной дозы в 1,25–1,75 раза) дают аналогичные 
ситуации во время других ремонтов. Влияние качества воды на мощ-
ность дозы можно проиллюстрировать следующим примером. В пери-
од планового ремонта 1998 г. при проведении значительной части ра-
бот по контролю ГЦК-3 петля была заполнена теплоносителем первого 
контура, что создавало среднюю мощность по g-излучению 24 мкР/с. 
После дренирования и заполнения петли «чистой» борированной во-
дой мощность дозы g-излучения снизилась примерно в два раза.
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Рис. 6.5. Влияние на радиационную обстановку внутри ПГ  
толщины водной защиты: регламентное (а) и фактическое (б)  
снижение уровня воды при обследовании: 
1 — горячий коллектор; 2 — холодный коллектор; 3 — корпус парогенератора;  
4 — теплообменные трубки; 5 — паровой коллектор; h — уровень дренирования 
ПГ относительно верхнего ряда теплообменных труб 
Подготовка на тренажерах также помогает в планировании, т. к. по-
зволяет в процессе тренировок знакомиться с процессом ремонта или 
инспекции, разбираться в сложных вопросах перед реальной работой.
Особое внимание следует обращать на опыт проведения анало-
гичных работ в период предшествующих остановов на данной и дру-
гих АЭС, т. к. это позволяет получить полезные сведения и избежать 
«изобретения велосипеда». В мире существует несколько баз данных 
и коммуникационных систем, обеспечивающих сбор и хранение дан-
ных, связанных с облучением персонала. Правильно составленная 
база данных является ключевым моментом любого оптимизационно-
го исследования.
Современная философия радиационной защиты придает особое 
значение «общему управлению рисками», при котором и ко внутрен-
нему, и к внешнему облучению следует относиться одинаково. При 
концентрации внимания на защите от внутреннего облучения может 
возникнуть излишняя защита, то есть использование респираторов 
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и полных защитных костюмов, что, в свою очередь, приводит к более 
длительному пребыванию в зоне действия повышенного излучения, 
и таким образом, к более высоким внешним дозам.
По данным влияния защитных костюмов (восемь различных ком-
плектов) на длительность выполнения работ, различающихся по эр-
гономическим параметрам (уровню усилия, потребности в точности, 
длительности выполнения задачи), превышение длительности вы-
полнения работы по сравнению с эталонным хлопчато-бумажным ко-
стюмом составляет от 8 до 65 % в зависимости от сложности работы 
и типа костюма. При определенных условиях это может вызвать пре-
вышение общей дозы облучения по сравнению с работой без защит-
ного костюма.
Одной из специфических составляющих ремонтных работ является 
сварка, требующая высокой квалификации специалистов, число ко-
торых на АЭС ограничено. Объем сварочных работ на радиоактивных 
контурах АЭС весьма значителен, работы часто проводятся в условиях 
высоких уровней ионизирующих излучений, что приводит к ограни-
чению общего возможного времени работы специалиста в ЗКД. Поэ-
тому оптимизация сварочных работ с учетом дозовых затрат представ-
ляет весьма актуальную задачу.
Для сокращения времени сварочных работ можно использовать мак-
симальное укрупнение металлоконструкций в чистой зоне, тщатель-
ную подготовку работ, тренировки сварщиков на макетах. К сокра-
щению времени нахождения в зоне повышенных уровней излучения 
приводит, например, замена обычных наголовных щитков на щитки 
с самозатемнением, имеющие электронно-оптический блок, что со-
кращает время нахождения сварщика в радиационно опасной зоне 
на 15–25 %.
6.1.2. Подготовка работ
Эта стадия относится к задачам, решаемым с целью подготовки ис-
полнителя, рабочей площадки и оборудования или системы для ра-
боты. Тщательная подготовка и обеспечение выполнения комплек-
са работ, включая создание благоприятной окружающей обстановки, 
имеют большое значение для достижения качественных результатов 
при минимальных трудо- и дозозатратах.
Прямое влияние подготовки работ трудно определить количествен-
но, но проведенный анализ операций по ТОиР выявил, что в среднем 
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от 20 до 30 % коллективных доз является следствием недостаточной 
подготовки работ (например, неприспособленности лесов, плохой на-
стройки инструментов, слабой подготовки работников и т. д.). Важны 
оптимальное распределение нагрузки в зонах с высоким уровнем излу-
чения, перенос определенного объема работ в зоны более низкой ра-
диации (например, максимально возможное укрупнение конструкций 
в условиях мастерских и т. д.). Фактором, определяющим оптимиза-
цию рабочей площадки, является улучшение условий труда. Недоста-
точное освещение увеличивает продолжительность выполнения опе-
раций (следовательно, и облучение) на 20 %, затрудненное общение 
из-за масок при отсутствии аудиосвязи — на 20 %, стесненность про-
странства — более чем на 20 % и т. д.
Для сокращения времени ремонта важны выбор и обучение персо-
нала, особенно для работ критического пути, несмотря на то что все-
го 25 % рабочего времени проводится на площадке. Время проведения 
радиационно-опасных операций может быть минимизировано путем 
отбора для них сотрудников, показавших при обучении лучшие ре-
зультаты. Такие подготовленные исполнители выполнят предполага-
емую работу более эффективно, быстро и, соответственно, с наимень-
шими дозовыми затратами.
Обучение непосредственно перед ремонтом должно включать в себя 
подготовку и допуск к самостоятельной работе, порядок проведения 
технического обслуживания. Важно, чтобы работники были ознаком-
лены с целями останова, оценками величин доз во время работ. Для 
эффективного соблюдения правил радиационной безопасности ли-
цами, работающими в ЗКД, они должны пройти обучение по физи-
ке ионизирующих излучений, приобрести навыки обращения с СИЗ, 
индивидуальными дозиметрами и т. п.
Подготовка на тренажерах позволяет работникам многократно вы-
полнять необходимые операции в чистой зоне, исключая переоблуче-
ние и ущерб в случае ошибочных действий, а также сократить время 
пребывания работника в зоне повышенного уровня излучения на ве-
личину до 40 %. Для эффективного обучения на тренажерах должны 
выполняться условия:
•	 Модель должна максимально точно повторять размеры ориги-
нала и находиться в окружении, аналогичном реальному.
•	 Физические условия (работа в респираторах, изолирующих ко-
стюмах и т. д.) и ограничения (леса, ограждения, изоляция и т. д.) 
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должны быть установлены такие же, как при проведении реаль-
ных работ.
Исследования облучения персонала, связанного с регулярной дея-
тельностью по ТОиР оборудования, выявляют тенденцию снижения 
коллективных доз со временем (рис. 6.6).
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Рис. 6.6. Средняя продолжительность и дозовые нагрузки 
при замене одного технологического канала РБМК-1000 
во время первых массовых замен на Ленинградской АЭС 
Анализ показывает, что снижение доз является результатом не толь-
ко технических усовершенствований, но и эффекта обучения, позво-
ляющего персоналу приобретать опыт. Это особенно важно в случае 
специализации персонала для работ на одинаковых или похожих уста-
новках при относительно постоянном составе бригад, звеньев и т. д.
Полученные данные подтверждают закономерность, характеризую-
щую повторяющуюся деятельность человека в виде кривой обучения 
(рис. 6.7). Эту кривую условно делят на три фазы: обучение операци-
ям и приобретение опыта, постепенная ликвидация крупных техни-
ческих ошибок при обслуживании, обладание навыками и выполне-
ние операций за минимально возможное время (получая тем самым 
минимальные дозы облучения). Кривая АВС соответствует ситуации, 
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когда обучение происходит благодаря природной способности людей 
в процессе их деятельности. При использовании активного обучения 
происходит изменение кривой в направлении ACD, которое можно на-
звать истинным уровнем дозы для данного комплекса работ. Площадь 
заштрихованной области на графике показывает в масштабе суммар-
ное снижение коллективных доз.
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Рис. 6.7. Кривая обучения 
Особую роль в снижении кривой обучения играет стадия обратной 
связи, обеспечивающая учет всей полученной информации при пла-
нировании будущих операций. Поэтому после завершения работ сле-
дует незамедлительно провести тщательный анализ полученных доз 
и практических аспектов работы путем проведения итоговых совеща-
ний, заполнения опросных листов и т. д.
6.1.3. Выполнение работ
Эта стадия относится к непосредственному выполнению работы 
и к сопутствующим действиям, которые затрудняют выполнение (уве-
личивают продолжительность) и способствуют их выполнению (сокра-
щают продолжительность). Можно выделить следующие моменты, где 
система оптимизации организации работ может внести эффективный 
вклад в уменьшение расходов, времени и доз:
•	 Эффективный контроль над процессом выполнения работы с це-
лью обеспечения достижения целей, поставленных на стадии 
планирования.
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•	 Обеспечение работающих информацией (радиационной и станци-
онной), относящейся к конкретной работе (это сократит получе-
ние «необязательных» доз и доз, получаемых при перемещениях).
•	 Сбор информации при обратной связи для помощи в руковод-
стве работой в режиме реального времени и для подготовки по-
добной работы в будущем.
•	 Создание и поддержание мотивации рабочих.
Система контроля за ходом выполнения работ важна для успешно-
го завершения комплекса работ. К контролю привлекается много лю-
дей, поэтому необходимо определить сферу ответственности каждого, 
создать систему координации работ и разрешения проблем, возника-
ющих в процессе работ.
Для исключения высоких уровней облучения необходимо устанав-
ливать индивидуальные дозовые ограничения с проверкой до и после 
пребывания работников в зоне облучения. Например, на Курской АЭС 
одним из организационных мероприятий, направленных на сниже-
ние коллективной дозы, является запрет входа в зону контролируемо-
го доступа при достижении работником дозы облучения в 90 % от кон-
трольного уровня.
Для разрешения проблем, возникающих при проведении работ (на-
пример, недостаток групп поддержки, выполняющих сборку и раз-
борку лесов, снятие и установку теплоизоляции и т. д.), должен быть 
назначен ответственный руководитель, который обеспечит быструю 
и эффективную связь между различными группами, и тем самым бу-
дут снижены дополнительные затраты времени и доз. Ежедневные со-
вещания позволяют решать проблемы в режиме реального времени.
Для сокращения доз, получаемых при перемещении, необходимо 
обеспечивать работников радиационной характеристикой рабочих 
участков, например, выдавая на входе в здание или на определенную 
отметку (особенно это важно при выполнении работ на мелкой арма-
туре) подробную карту с указанием участков с повышенным уровнем 
излучения. Карты могут быть включены в рабочие процедуры, выда-
ваемые работникам.
Важную роль в успешном выполнении комплекса работ играет мо-
тивация и подготовка работников. Работники должны быть ознаком-
лены с целями останова, оценками уровней доз. Непосредственно 
перед работой полезно проведение короткого инструктажа по ради-
ационной защите.
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Мотивация может быть различной. Исполнитель должен привле-
каться к работе команды, выполняющей планирование, обучение, вы-
полнение работы и обеспечение обратной связи. Руководители долж-
ны адекватно реагировать на предложения работников. Работникам 
необходимо показывать продвижение по пути решения поставленных 
задач (информационные бюллетени, оперативные совещания для со-
трудников, проводимые руководящим составом).
6.1.4. Оценка работы и обратная связь
Глубина выполнения анализа работы после ее завершения зависит 
от ее сути. Цель анализа — установить, какая часть работы была вы-
полнена хорошо, а какая плохо и что необходимо сделать для исправ-
ления этого. Полученный опыт поможет во время следующей рабо-
ты (планирование, составление графика, выполнение самой работы, 
анализ работы). В результате рабочий процесс постоянно будет опти-
мизироваться и модифицироваться в соответствии с тенденциями со-
временного развития техники.
Для обеспечения полноценной обратной связи выделяют внутрен-
ний (для самой АЭС) и внешний (для АЭС страны) уровни информа-
ции. Показатели оценки работы и опорные отметки, относительно 
которых показатели устанавливаются, должны носить многогранный 
характер. К распределению коллективных и индивидуальных доз необ-
ходимо добавить трудозатраты, количество работников, длительность 
работ, требуемые мероприятия по исправлению недостатков, простои 
и проблемы в работе и т. д.
Обычно влияние мощности дозы учитывается работниками толь-
ко для выполнения работы при высоком радиационном фоне. Для та-
ких операций необходимо проводить специальный инструктаж, чтобы 
уменьшить возможное влияние мощности дозы на производительность 
труда и качество выполняемых работ. В некоторых случаях наблюда-
ется противоположный эффект: когда одинаковые операции выпол-
няются в разных радиационных условиях, более низкая мощность ам-
биентной дозы приводит к большей продолжительности работы.
Анализ проблем, возникающих при регламентных и аварийных ра-
ботах, позволяет выявить причины «непродуктивного» облучения. При 
плановых работах примерно 20 % полной коллективной дозы вызвано 
трудностями при подготовке рабочей зоны, инструмента. При аварий-
ных работах частота возникновения неожиданных проблем в два раза 
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выше, т. к. срочность действий приводит к организационным пробле-
мам, сказывается также отсутствие опыта таких работ, обеспечиваю-
щего обратную связь.
Обратная связь должна быть короткой. По окончании работ работ-
ники должны сразу давать предложения о повышении качества работ 
и устранении проблем. Для замыкания «круга оптимизации работ» необ-
ходим механизм для осуществления обратной связи, например система 
отслеживания применения предложений при планировании и подготов-
ке последующих работ. Вся система осуществления оптимизации работ 
должна периодически проверяться на правильность функционирования.
6.2. Снижение дозовых затрат ремонтного персонала  
посредством воздействия на фактор расстояния
Методы дистанционного обслуживания являются важным спо-
собом уменьшения радиационной нагрузки на персонал. Наиболее 
существенное снижение доз наблюдается при использовании авто-
матизированных устройств для сварочных работ, дистанционных при-
способлений для резки, зачистки. В некоторых случаях используются 
чрезвычайно сложные приспособления. Поэтому важную роль в этом 
случае играет применение тренажеров в виде макетов и моделей для 
настройки приспособлений и тренировки обслуживающего персонала.
В последнее время метод вихретокового контроля (ВТК) являет-
ся основным методом дефектоскопии металла теплообменных труб 
парогенераторов АЭС с ВВЭР. Отечественный и зарубежный опыт 
показывает, что несплошности, вызванные процессами разрушения 
теплообменных труб, могут быть надежно выявлены методом ВТК 
с использованием одной или нескольких методик. На применяемых 
в России вихретоковых установках используют самую простую и про-
изводительную методику проходного (или катушечного) зонда.
На рис. 6.8 представлены сравнительные данные по дозовым затра-
там при использовании ручного и автоматизированного способа за-
глушки дефектных теплообменных труб ПГ АЭС с ВВЭР-440 1.
1 Ташлыков О. Л. Дозовые затраты персонала в атомной энергетике. Анализ. Пути 
снижения. Оптимизация : монография. Saarbrüсken, Germany : LAP LAMBERT Ac-
ademic Publishing GmbH & Co. RG, 2011. 232 c.
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Сравнение коллективных доз, полученных при заглушке теплооб-
менных труб в ПГ АЭС с ВВЭР-440, показывает, что ручной способ 
в 5–66 раз более дозоемкий, чем с помощью манипулятора. Различие 
в мощности дозы объясняется местом нахождения работников при руч-
ном и автоматизированном методе ремонта труб. Различие в значени-
ях коллективной дозы на заглушку одной трубы с помощью манипуля-
тора объясняется количеством заглушенных труб в каждом случае (1, 
12 и 45 труб соответственно), т. к. мощность дозы в месте проведения ра-
бот при автоматизированном методе ремонта различается незначительно.
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Рис. 6.8. Коллективная доза и мощность дозы при заглушке  
теплопередающих труб парогенератора АЭС с ВВЭР-440  
(в среднем на одну трубу) ручным способом и с помощью манипулятора 
6.3. Уменьшение времени воздействия излучения на персонал
Уменьшение времени пребывания персонала в радиационных по-
лях может быть достигнуто тщательным планированием, эффектив-
ным управлением работами, тренировками по выполнению опера-
ций на макетах и компьютерных моделях оборудования в чистой зоне, 
а также применением высокопроизводительного оборудования.
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Как показывает проведенный анализ многочисленного опыта про-
ведения ремонтных кампаний на АЭС, основной потенциал в сниже-
нии радиационной нагрузки на персонал заключается в автоматизации 
работ по контролю металла, сварных соединений и ремонту, а также 
в методах дистанционного обслуживания. Они обеспечивают наибо-
лее существенное снижение дозовых затрат за счет сокращения вре-
мени пребывания персонала в зонах с повышенным уровнем радиации. 
Однако внедрение автоматизированных и дистанционных устройств 
требует значительных материальных затрат.
Тем не менее практически на всех АЭС России в последние годы 
в планах по снижению дозовых нагрузок персонала предусмотрено 
внедрение технологий и спецоснастки, ускоряющих производство ре-
монтных работ. Например, приобретение на Волгодонской АЭС высо-
котехнологичной оснастки и ее применение при выполнении ремонта 
арматуры первого контура в 2007 г. подтвердило эффективность дан-
ного мероприятия — коллективная доза на данный вид работ снизи-
лась на 15 %. Применение опрокидывателя ротора ГЦН привело к сни-
жению коллективной дозы при демонтаже рабочего колеса с выемной 
части на 15 %.
Как было отмечено выше, для сокращения времени ремонта важны 
выбор и обучение персонала. Продолжительность ремонтных опера-
ций может быть минимизирована отбором для них сотрудников, по-
казавших при обучении лучшие результаты. Подготовка на тренаже-
рах позволяет работникам многократно выполнять операции в чистой 
зоне, исключая переоблучение и ущерб в случае ошибочных действий, 
а также сократить время пребывания работника в зоне повышенного 
уровня излучения.
На многих АЭС тренировки ремонтного персонала входят в пере-
чень основных мероприятий по снижению облучаемости. Так, на Би-
либинской АЭС проводят тренировки персонала на макете верхней ча-
сти ТВС перед проведением работ по перегрузке отработавших ТВС 
и на макете части барабана-сепаратора перед проведением работ по его 
дезактивации и демонтажу внутрисепарационных устройств.
Еще одним из путей сокращения времени пребывания персона-
ла в радиационных полях является использование быстросъемной 
(блочной съемной) тепловой изоляции (БСТИ) на оборудовании ра-
диоактивных контуров. БСТИ, выполненная в виде отдельных бло-
ков, устанавливаемых на изолируемое оборудование с помощью зам-
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ков и защелок, позволяет значительно продлить срок ее эксплуатации, 
сократить время монтажа и демонтажа теплоизоляции, что приводит 
к снижению дозы облучения персонала вспомогательных подразде-
лений. Разработка и внедрение БСТИ на действующих и вновь стро-
ящихся АЭС России является приоритетным направлением деятель-
ности в отрасли.
6.4. Снижение дозовых затрат ремонтного персонала посредством 
воздействия на радиационные параметры
6.4.1. Уменьшение радиоактивных отложений на поверхности оборудования
Для снижения накопления отложений радионуклидов на поверх-
ности оборудования и трубопроводов АЭС возможно использование 
ряда мер: совершенствование водно-химического режима, промывка 
тупиковых линий, пассивация поверхностей, проведение дезактива-
ции и т. д.
Водно‑химический режим. Ужесточение дозовых лимитов облучения 
персонала является одной из актуальных проблем эксплуатации дей-
ствующих энергоблоков АЭС, повышающих требования к организа-
ции водно-химического режима (ВХР).
Оптимизация ВХР первого контура ВВЭР сводится к мерам по ми-
нимизации роста отложений и мерам по снижению образования 
ЖРО. Согласно результатам анализа процессов формирования ради-
ационной обстановки в помещениях КМПЦ АЭС с РБМК с целью 
уменьшения дозовых нагрузок персонала необходимо подавление про-
цессов коррозии в основном технологическом контуре, минимизация 
выноса продуктов коррозии в теплоноситель и их миграции по кон-
туру.
Компоновка. Оптимальное конструктивное исполнение оборудова-
ния и систем АЭС играет решающую роль в достижении низких дозо-
вых нагрузок. Именно этот фактор определяет количество и интенсив-
ность источников ионизирующих излучений. От конкретного подхода 
к проектированию и накопленного опыта зависит, насколько четко 
будут определены задачи, связанные с использованием оборудования. 
При проектировании АЭС необходимо раздельно компоновать ради-
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оактивное и чистое оборудование, подбирать узлы по степени их на-
дежности, обеспечить доступность и легкосъемность заменяемых ме-
ханизмов.
В качестве примера неудачной компоновки оборудования в кни-
ге Базыкина О. С. 1 приведена АЭС в Уинфрите (Великобритания), 
на которой требующее частого обслуживания оборудование системы 
подачи жидкости при аварийной остановке, не контактирующее с ра-
диоактивной средой, было размещено около питательных трубопро-
водов первого контура. Отложение шлама в этих трубопроводах при-
вело к росту мощности дозы в помещениях до 2–4 мЗв/ч. В результате 
при подготовке к ремонту (съем и установка теплоизоляции, вскры-
тие оборудования, закрепление переносных лестниц и транспортных 
средств) в 1975 г. коллективная доза составила 0,4 чел·Зв. По приведен-
ным оценкам размещение этого оборудования в отдельных помещени-
ях на подобной АЭС вызовет сокращение облучения на 0,7 чел·Зв/год.
Удачным решением подобных задач являются конструкторские 
разработки германской фирмы KWU. Уровень коллективной до-
зовой нагрузки на АЭС, спроектированных этой фирмой, удалось 
снизить с 4 чел·Зв/год, характерных для АЭС первых поколений, 
до 0,2 чел·Зв/год для АЭС типа «Конвой» 2. Наиболее важным момен-
том, который позволил достичь столь значительного улучшения си-
туации, является сокращение количества наплавок из стеллита, со-
держащего кобальт. Улучшена общая компоновка АЭС, повышена 
эффективность биологической защиты, усовершенствованы систе-
мы очистки теплоносителя и газовых сред, а также конструктивное 
исполнение оборудования.
Конструктивное исполнение оборудования и систем АЭС, техно-
логия их изготовления и предварительной подготовки к эксплуатации 
должны обеспечивать тщательный контроль качества. Это важно с точ-
ки зрения герметичности и целостности барьеров безопасности (оболо-
чек твэлов, границ системы первого контура), а также позволяет свести 
к минимуму интенсивность излучения радиоизотопов кобальта, исклю-
чает попадание в реактор посторонних веществ и вредных примесей.
Наиболее интенсивно радионуклиды поступают в окисные слои 
в процессе их формирования на металлах, то есть в начальный пе-
1 Базыкин О. С. Специфика ремонта атомных электростанций. М. : Энергоато-
миздат, 1983. 160 с.
2 Даттон Л. Контроль за дозовыми нагрузками в процессе технического обслу-
живания АЭС // Атомная техника за рубежом. 1994. № 4. С. 29–31.
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риод эксплуатации, когда скорость коррозии максимальна. Соз-
дание окисных пленок на металлах реакторного контура перед на-
чалом эксплуатации реактора позволяет уменьшить содержание 
радионуклидов на поверхности оборудования и облегчить их удале-
ние. Поэтому проведение пассивации реакторных контуров пред-
ставляется целесообразным при использовании любых конструк-
торских материалов, даже коррозионностойких сталей аустенитного 
класса.
Применение электрохимического полирования и других эффек-
тивных способов обработки внутренних поверхностей первого конту-
ра перед сдачей в эксплуатацию является важным фактором, способ-
ствующим снижению дозовых нагрузок на персонал.
6.4.2. Дезактивация оборудования
Дезактивацию оборудования технологического контура АЭС мож-
но рассматривать с двух точек зрения:
1. Как операцию, снижающую мощность дозы g-излучения у обо-
рудования во время проведения ремонтных работ для уменьшения 
дозовых затрат персонала. Периодичность таких дезактиваций не ре-
гламентируется. В дальнейшем оборудование быстро загрязняется, 
и активность пленки ПК достигает значений, характерных для экс-
плуатации без дезактивации. Существенного влияния на накопление 
активных ПК в контуре АЭС такая дезактивация не оказывает.
2. Как регламентную операцию при эксплуатации АЭС, необхо-
димую для улучшения радиационной обстановки, т. е. для поддержа-
ния мощности дозы g-излучения у оборудования на заданном уровне 
в течение всего срока эксплуатации АЭС. Такую дезактивацию мож-
но считать способом управления накоплением активных продуктов 
в технологическом контуре АЭС.
В настоящее время дезактивация оборудования является обязатель-
ным этапом в комплексе мероприятий, проводящихся для улучшения 
радиационной обстановки при проведении ремонтных работ. Необхо-
димо учитывать, что дезактивация представляет собой повторяющий-
ся процесс с использованием коррозионно-агрессивных реагентов. Их 
действие на конструкционные материалы можно ограничить, если соз-
дать условия для превращения оксидов, входящих в состав коррози-
онных отложений, в удобный для растворения вид, т. е. дестабилизи-
ровать кристаллическую решетку.
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Основное оборудование реакторной установки (корпус реактора, 
ГЦН, парогенератор, компенсатор давления) можно дезактивировать 
в составе контура и по отдельности, с помощью специально сконстру-
ированных устройств. Принципиально возможны три основных ва-
рианта дезактивации контура теплоносителя реактора: дезактивация 
всего первого контура с активной зоной 1; дезактивация всего конту-
ра с удаленной активной зоной; дезактивация отдельных петель (без 
реактора).
Чаще проводят дезактивацию отдельных петель контура. Дезактива-
ция всего контура необходима перед проведением инспекции и ремон-
та корпуса реактора, другого оборудования и для удаления из контура 
ядерного топлива и продуктов деления после значительных повреж-
дений твэлов.
Дезактивация отдельных узлов (выемных частей ГЦН, приводов 
СУЗ) производится в специальных ваннах с подогревом, к которым 
подводятся дезактивирующие растворы. В связи с неоднородностью 
загрязнения трубчатки в парогенераторах было разработано устрой-
ство автономной дезактивации, которое позволяет производить от-
мывку каждого из них в отдельности.
В настоящее время приоритетное развитие получают однованные 
способы дезактивации с использованием растворов, в которых сум-
марное содержание компонентов не превышает 1–1,5 %. Однованная 
технология не исключает применения растворов с различными физи-
ко-химическими свойствами. Это достигается путем последовательной 
трансформации свойств раствора, а не его заменой на каждой стадии 
процесса. В результате происходит снижение солесодержания в обра-
зующихся отходах и уменьшение их массы.
Одним из эффективных способов дезактивации оборудования и тру-
бопроводов в труднодоступных местах являются высоконапорные уста-
новки (ВНУ). В частности, на Курской АЭС разработаны специальные 
насадки для промышленной моющей ВНУ, что позволило ее исполь-
зовать для дезактивации труднодоступных мест оборудования КМПЦ, 
например трубопроводов. Опыт эксплуатации установки показал вы-
1 Впервые в национальной практике полную дезактивацию технологического 
контура с активной зоной реактора провели на Белоярской АЭС в 1971 г. на блоке 
№ 2, а в 1972 г. на блоке № 1. Необходимо отметить, что на отечественных и зару-
бежных АЭС первого поколения вопросы дезактивации при проектировании и стро-
ительстве АЭС были упущены, поэтому приобретенный опыт первых дезактиваций 
на БАЭС имел огромное отраслевое значение.
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сокую эффективность этого решения, во время ремонта достигалось 
20-кратное снижение мощности дозы на рабочих местах.
В настоящее время разрабатывается технология дистанционного 
управления и проведения локальной дезактивации радиационно-опас-
ных участков с помощью ВНУ и другими средствами.
Ультразвуковая дезактивация. Существующие на сегодняшний день 
различные способы дезактивации по объективным причинам (малая 
эффективность и скорость, низкая эксплуатационная надежность и др.) 
не всегда устраивают организации, эксплуатирующие ядерно-энергети-
ческое оборудование. Выгодно отличающимся от других, перспектив-
ным способом является ультразвуковая дезактивация. Ультразвук для 
дезактивации поверхностей от радиоактивных загрязнений использует-
ся уже сравнительно давно. Первые ванны ультразвуковой дезактивации 
монтировались на АЭС еще в шестидесятых годах прошлого века. Од-
нако ванный способ дезактивации не позволяет в полной мере исполь-
зовать высокую дезактивирующую способность ультразвука. В ваннах 
можно дезактивировать только демонтируемое оборудование и детали.
Наибольший эффект от ультразвуковой дезактивации достигается 
при расположении излучателя ультразвука в непосредственной бли-
зости от дезактивируемой поверхности. Такие условия создаются при 
использовании метода сканирования ультразвуковым излучателем 
по дезактивируемой поверхности. Этот метод позволяет дезактиви-
ровать оборудование на месте установки.
Излучатели могут быть стержневыми, трубчатыми, работающими 
на продольных волнах, излучаемых торцевой поверхностью излучате-
ля. Для дезактивации отверстий могут использоваться пустотелые из-
лучатели изгибных колебаний. В этом случае излучающей поверхно-
стью является боковая поверхность излучателя.
В качестве дезактивирующих растворов могут применяться раство-
ры кислот и щелочей, используемых при обычной химической дезакти-
вации, но с меньшей концентрацией, растворы поверхностно активных 
веществ, а также обычная вода. В последнем случае может использо-
ваться вода, подаваемая на охлаждение магнитостриктора. Изделие 
может заполняться дезактивирующим раствором, или же раствор по-
ступает в место контакта излучателя с дезактивируемой поверхностью.
Анализ эффективности дезактивации. При планировании дезактива-
ции необходимо проводить оптимизационные расчеты, т. к. выигрыш 
в снижении облучаемости ремонтного персонала может быть нивели-
рован повышением дозозатрат персонала вспомогательных подразде-
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лений. Задачу снижения дозозатрат следует решать на основе компро-
мисса между снижением дозы и стоимостью защитных мероприятий, 
которые могут быть приняты.
Рассмотрим пример применения процедуры ALARA в соответствии 
с рекомендуемой методикой к анализу эффективности автономной де-
зактивации парогенераторов АЭС с ВВЭР-440. Проведем анализ до-
зозатрат при КР парогенераторов ПГ-4 (после дезактивации) и ПГ-3, 
на котором дезактивация не проводилась. При практически одинако-
вом среднем значении мощности дозы гамма-излучения в коллекто-
рах и по второму контуру в обоих парогенераторах (в ПГ-4 до дезакти-
вации), после дезактивации парогенератора ПГ-4 средняя мощность 
гамма-излучения в его коллекторах снизилась в среднем в 4,7 раза, 
а по второму контуру в 2,2 раза.
При решении этой задачи ограничимся дозами рабочих, выпол-
нявших работы внутри ПГ (табл. 6.1) и работы по снижению мощно-
сти дозы (проведение автономной дезактивации, установка защиты 
и т. д.). Задаемся тремя вариантами, которые представляют собой аль-
тернативные действия, являющиеся возможными решениями задачи 
по выполнению заданного объема работ по ремонту парогенератора 
персоналом 1: А — без проведения дезактивации и установки защиты; 
Б — с установкой на трубчатку свинцовой защиты 2; В — с проведени-
ем автономной дезактивации парогенератора.
Таблица 6.1 
Дозо- и трудозатраты при работе внутри парогенераторов 
Наименование работы
Дозозатраты/ 
трудозатраты,
сЗв/чел·ч
2 ПГ-3 2 ПГ-4
1. Настил пластиката внутри ПГ
2. Осмотр, отбор проб внутри
3. Зачистка сварных швов внутри ПГ (второй контур)
4. Контроль металла внутри ПГ
5. Осмотр в коллекторах внутри ПГ
0,25/1,0
0,75/2,0
1,02/15,0
0,42/1,5
0,58/1,0
0,1/1,0
0,27/1,0
0,67/17,0
0,32/2,0
0,25/2,0
Итого: 3,02/18,75 1,61/21,0
 1 В данном, конкретном случае предполагаем, что число рабочих и длитель-
ность технологических операций уже были сокращены, насколько это возможно.
 2 Дополнительный вариант с использованием свинцовой защиты на трубчатке 
парогенератора введен для полноценного применения принципа оптимизации. 
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Основные затраты на проведение дезактивации парогенератора 
(химреагенты, переработка дезактивирующих растворов, захороне-
ние пульпы после переработки в емкости ХЖО, заработная плата) со-
ставляют 293558 руб.
После проведения вычислений по различным вариантам опреде-
ляется подходящий вариант защиты, который зависит от того, сколь-
ко средств может быть затрачено, чтобы снизить коллективную дозу 
на 1 чел·мЗв. Для принятия решений в радиационной защите суще-
ствует стандартное значение, известное как параметр «альфа» (a) — 
стоимость 1 чел·мЗв или денежный эквивалент единицы коллективной 
дозы. Его значение рекомендовано государственными организация-
ми, ответственными за радиационную защиту в каждой стране, либо 
устанавливается внутри организаций.
Решения многих задач, которые возникают в радиационной защите, 
могут быть получены путем простых логических рассуждений и здра-
вого смысла, основанных на опыте. Однако для некоторых задач, в том 
числе и для рассматриваемой, нужен тщательный подход, и они мо-
гут потребовать письменного анализа. Для этого существуют методы 
поддержки принятия решений: анализ «Затраты — выгода», диффе-
ренциальный анализ «Затраты — выгода» и многофакторный анализ 
эффективности. Последний метод разработан для решения сложных 
задач и в нашем случае не рассматривается.
Методика анализа «Затраты — выгода» основывается на уравне-
нии, которое определяет лучшее или оптимальное решение как вари-
ант, минимизирующий общую стоимость, то есть итог финансовых 
расходов Х и расходов, связанных с причинением ущерба здоровью. 
Стоимость ущерба есть произведение денежного эквивалента едини-
цы коллективной дозы a на коллективную дозу S. Данные для анали-
за «Затраты — выгода» приведены в табл. 6.2.
Из таблицы видно, что оптимальным решением в данном случае 
является вариант А, т. к. он имеет самую низкую итоговую стоимость. 
На рис. 6.9 представлено графическое изображение изменения ука-
занных вариантов.
Как следует из графика, при указанных объемах работ затраты на ав-
тономную дезактивацию ПГ значительно превышают денежный эк-
вивалент ущерба от полученных доз и могут быть сопоставимы толь-
ко при дозах свыше 500 чел·мЗв, то есть при выполнении масштабных 
работ внутри парогенератора.
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Таблица 6.2 
База данных для анализа «Затраты — выгода» 
Вариант Стоимость Х 
(руб.)
Доза S 
(чел·мЗв)
Итог
Х + a·S (руб.)
А: без дезактивации 
(2 ПГ-3) – 30,2 0 + (1000.30,2) = 30200
Б: с применением 
свинцовой защиты 38700 18,6 + 6,3
1 38700 + (1000·24,9) =  
= 78042
В: с дезактивацией 
(2 ПГ-4) 293558 16,1 + 5,2
2 293558 + (1000·21,3)=  
= 314858
1 Дозозатраты на застилку свинцом поверхности трубчатки 
 2 Дозозатраты на проведение автономной дезактивации 
Рис. 6.9. Кривая анализа «Затраты — выгода» 
Альтернативным методом решения поставленной задачи является 
дифференциальный анализ «Затраты — выгода». Из названия следу-
ет, что этот метод заключается в анализе различий между соседними 
вариантами. Для этого значения должны быть ранжированы по воз-
растанию расходов. В табл. 6.3 приведены данные по рассматривае-
мому примеру.
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 Таблица 6.3 
Данные для дифференциального анализа «Затраты — выгода» 
Вариант Стоимость
Х, руб
Доза S,
чел·мЗв
Прирост 
стоимости 
DХ, руб.
Снижение 
дозы DS, 
чел·мЗв
DX/DS, 
руб/(чел·мЗв)
А – 30,2 – – –
Б 38700 24,9 38700 5,3 7301,8
В 293558 21,3 254858 3,6 70793,9
Приведенный пример дифференциального анализа позволяет выя-
вить оптимальный вариант с минимальным отношением «Затраты — 
выгода» DX/DS. Применение процедуры ALARA приводит к получению 
оптимального результата обычно с различными оговорками. Однако 
этот результат ALARA не является автоматически конечным резуль-
татом. Он может рассматриваться только как рекомендация, помо-
гающая принять действительно оптимальное решение. Могут быть, 
например, ограничения по облучаемости специалистов отдельных ка-
тегорий, что потребует снижения мощности дозы, несмотря на стои-
мость защитных мероприятий.
6.4.3. Защитные экраны
Снижение облучаемости персонала с помощью экранирования яв-
ляется одним из наиболее распространенных методов.
Использование временных защитных экранов (свинцовые листы, 
плиты, стальные листы, бетонные переносные стенки и т. д.) является 
одним из основных методов снижения уровня излучения для отдель-
ной операции или зоны в целом.
Использование временных экранов требует гибкой системы раз-
личных элементов ограждений. Важную роль играет сохранение до-
статочности рабочего пространства для исполнителя работ. В качестве 
экранов могут использоваться свинцовые блоки или листовые покры-
тия, стальные листы, водозаполняемые ограждения, элементы защит-
ного экрана из стали, свинца для выполнения повторяющихся задач, 
радиационно-защитные маты из свинцовосодержащей резины и т. д.
Водозаполняемые экраны во время установки или заполнения мо-
гут обеспечить некоторое снижение доз по сравнению со свинцовыми 
защитными листами, поскольку контейнеры, специально оплетенные 
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для кислот, легковесны и позволяют проводить заполнение и дрени-
рование на расстоянии.
Примером эффективного использования защитных экранов яв-
ляются стационарные экраны передвижного типа, используемые 
на некоторых кипящих реакторах Японии. Свинцовые панели под-
вешиваются на рельсах и легко перемещаются при необходимости. 
При работе реактора они фиксируются. Такая конструкция позволи-
ла уменьшить дозу облучения на 20 % в сравнении с традиционными 
экранирующими системами. Отпала необходимость в помещении для 
складирования временных экранов.
Для эффективного использования защитных экранов требуется наличие 
широкого спектра экранирующих элементов, а также обученная коман-
да. В странах Европы работы по установке временных защитных экранов 
выполняются специальными командами подрядчиков (по 3–5 специали-
стов), владеющими навыками дозиметрии и оснащенными специальны-
ми инструментами для быстрой установки экранов. При этом снижение 
дозозатрат на установку экранов достигает 5–10 % за год.
Наиболее эффективны для уменьшения мощности гамма-излуче-
ния, определяющего основную дозовую нагрузку персонала при ре-
монте, защитные экраны, наполнителем которых являются материа-
лы с большим атомным номером и высокой плотностью.
Применение радиационно-защитных экранов на основе свинцовых 
наполнителей начало активно развиваться в США, Японии и странах 
Западной Европы с конца 1970-х гг.
Инициатива начала работ по внедрению на российских АЭС за-
щитных матов на основе свинца принадлежит Курской АЭС и отно-
сится к 2001 г.
Радиационно-защитные маты трех типоразмеров, РЗМ-1, РЗМ-2, 
РЗМ-3, были разработаны и испытаны НИИ текстильных материалов 
(г. Москва) на базе Курской АЭС. Расположенные по периметру мата 
крепежные отверстия, окантованные люверсами Ж12, позволяют опе-
ративно крепить радиационную защиту на различных участках обо-
рудования, в том числе и на вертикальных частях (рис. 6.10). В целом 
маты показали высокую эффективность при проведении работ с наи-
большей дозовой нагрузкой (эксплуатационный контроль металла обо-
рудования и трубопроводов, ремонт арматуры КМПЦ).
С 2005 г. на смену РЗМ пришел новый тип радиационно-защитных 
гибких матов РЗГМ «БУТОН С».
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Рис. 6.10. Радиационно-защитные маты 
первого поколения РЗМ-1 и РЗМ-2 
В связи с ограниченным сроком службы радиационно-защитных 
матов РЗМ-1, РЗМ-2 в настоящее время ведется разработка техноло-
гии изготовления радиационно-защитных экранов на основе приме-
нения металлического вольфрама и новых эластомерных радиацион-
но-стойких материалов.
На основании результатов сравнительного расчетно-теоретическо-
го анализа применения переносных радиационно защитных экранов 
(ПРЗЭ) на основе соединений вольфрама, свинца и обедненного ура-
на при выполнении радиационно опасных работ, выполненного ВНИ-
ИАЭС, было установлено, что наилучшей защитной эффективностью 
обладают уран («обедненный уран»), вольфрам и свинец. Однако «обе-
дненный» уран не может быть использован в качестве материала на-
полнителя, так как сам создает существенный радиационный фон. 
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Выбор материала наполнителя между свинцом и вольфрамом прово-
дился по результатам технико-экономического обоснования (ТЭО) 
с учетом концепции «Затраты — выгода», являющейся составной ча-
стью методологии ALARA.
На основании ТЭО был сделан вывод, что оптимальным вариан-
том при выполнении радиационно опасных ремонтных работ на АЭС 
является применение ПРЗЭ на основе вольфрама. При этом были 
учтены следующие факторы: токсикологическая опасность свин-
ца; низкая радиационная стойкость резины, используемой в ка-
честве матрицы, что приводит к крошению и осыпанию материа-
ла мата; высокие расходы на утилизацию материалов, содержащих 
свинец.
По совокупности эксплуатационных характеристик и технологич-
ности производства оптимальным материалом матрицы для изготов-
ления ПРЗЭ была признана радиационно-стойкая силиконовая ком-
позиция.
В 2008 г. образцы-имитаторы (макеты) ПРЗЭ, изготовленные по раз-
работанной технологии, прошли испытания, которые показали более 
высокие кратности ослабления γ-излучения по сравнению с радиаци-
онно-защитными матами РЗМ-1 и РЗМ-2 (табл. 6.4).
На основании результатов исследований в 2008 г. концерном «Ро-
сэнергоатом» было принято решение «О применении на АЭС пере-
носных радиационно-защитных экранов (ПРЗЭ) на основе соедине-
ний вольфрама».
Таблица 6.4 
Коэффициенты ослабления гамма-излучения (661,6 кэВ) экранов 
на основе свинца и вольфрама
Тип экрана Размеры, мм Масса, кг Косл
РЗМ-1, РЗМ-2 1370×320×14
1070×480×14
20 1,47
БУТОН-С 330×330×17 21 2,47
ПРЗЭ-2 1000×250×16
500×500×16
27 3,33
Переносные разборные радиационно-защитные экраны на основе 
вольфрама эффективны для экранирования «горячих точек» на обо-
рудовании (рис. 6.11).
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Рис. 6.11. Схема экранирования «горячих точек» 
с использованием переносных радиационно-защитных экранов 
на основе соединений вольфрама: 
1 — патрубок; 2 — вольфрамовая защита; 
3 — скопление высокоактивных отложений 
6.5. Оптимизация радиационной защиты
Для окончательного выбора способа снижения облучаемости пер-
сонала необходимо провести оптимизацию радиационной защиты. 
Рассмотрим в качестве примера организацию работ по замене ПГ АЭС 
с ВВЭР-1000.
Для выявления работ, требующих оптимизации радиационной за-
щиты, необходимо сопоставить данные по радиационной обстанов-
ке в различных местах рабочей зоны и трудоемкость выполнения от-
дельных операций при замене парогенераторов. Проведенный анализ 
радиационной обстановки позволил выявить наиболее напряженные 
с точки зрения уровня гамма-излучения места выполнения работ при 
замене (внутри коллекторов теплоносителя).
Как следует из графика (рис. 6.12), во внутреннем пространстве кол-
лекторов теплоносителя мощность дозы γ-излучения в зоне вальцовки те-
плообменных труб и соединения коллекторов ПГ с главными циркуляци-
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онными трубопроводами составляет 1–1,5 мкЗв/с, а в ПГ-1-3-4,5 мкЗв/с. 
Такое отличие радиационной обстановки в одном (иногда двух) ПГ ре-
акторной установки от других наблюдается практически во всех проа-
нализированных данных по радиационной обстановке. Одновременно 
в данной зоне производится значительный объем работ при замене ПГ.
Эти данные по радиационной обстановке и значительные трудозатра-
ты на резку соединений коллекторов ПГ с главными циркуляционными 
трубопроводами (ГЦТ) и обработку кромок (на один ПГ — 3874,5 чел·ч), 
сварку ГЦТ с коллекторами, включая полировку, зачистку, наплавку, 
термообработку и контроль (13083 чел·ч), определяют значительные кол-
лективные дозы облучения, и возникает необходимость максимально 
возможного снижения мощности дозы γ-излучения.
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Рис. 6.12. Распределение мощности дозы излучения 
внутри коллекторов теплоносителя: 
ХК — холодный коллектор; ГК — горячий коллектор; 
1–6 — точки контроля 
Как показала практика работ по замене парогенераторов ПГВ-1000, 
дезактивация ПГ и ГЦТ не дает необходимого эффекта в наиболее на-
пряженной рабочей зоне — районе сварного соединения коллекторов 
парогенератора с ГЦТ. Во время замены ПГ на втором блоке Балаков-
ской АЭС в 1999–2000 гг. уровень γ-излучения внутри и у кромок ГЦТ 
составлял до 2 мкЗв/с, вследствие чего ведущие специалисты (сварщи-
ки, труборезчики, термисты, дефектоскописты) достигли контрольно-
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го уровня облучения 20 мЗв до начала работ на «чистых» трубопрово-
дах. Наиболее дозозатратны работы по обработке кромок, стыковке 
и заварке ГЦТ.
Использование биологической защиты, применявшейся на пре-
дыдущих заменах ПГ, снижало мощность дозы γ-излучения все-
го в 2–2,5 раза, и дозозатраты были значительными. При замене 
ПГ в 1999–2000 гг. на блоке № 2 Балаковской АЭС для коллекторов 
ПГВ-1000 была использована новая защита, спроектированная и изго-
товленная в АО «АЭР», позволившая значительно снизить дозы облуче-
ния при наиболее дозозатратных работах (при всех предшествовавших 
заменах, начиная с ЮУ АЭС в 1987 г.) по восстановлению наплавки 
внутри ГЦТ до 63,9 чел·мЗв (в сумме на восьми стыках).
Рис. 6.13. Сравнение дозозатрат при ремонтных работах  
в холодном коллекторе ПГ АЭС с реактором ВВЭР-440  
с установкой защиты и без защиты
Как показывают проведенные исследования, при использовании 
экранирования может возникнуть ситуация, когда дозозатраты ремонт-
ного персонала снижаются, но с учетом облучаемости вспомогатель-
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6.5. Оптимизация радиационной защиты
ного персонала, обеспечивавшего установку и демонтаж защиты (или 
другие мероприятия по снижению мощности дозы излучения на рабо-
чем месте), коллективная доза либо не уменьшается, либо уменьша-
ется незначительно. На рис. 6.13 приведены данные по облучаемости 
при ремонте заглушек теплообменных трубок в холодном коллекто-
ре парогенератора блока АЭС с ВВЭР-440 с учетом персонала вспо-
могательных цехов, выполнявшего монтаж-демонтаж биологической 
защиты в коллекторе.
Как следует из графика, защитный кожух снижает в два раза дозо-
вые нагрузки персонала, выполняющего работы по контролю и ре-
монту, но за счет облучения персонала, задействованного на монтаже 
и демонтаже защиты. Учитывая дополнительные затраты на защи-
ту, оплату труда работников, монтировавших и демонтировавших ее, 
установка защитного кожуха может быть целесообразна при больших 
объемах ремонтных работ.
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Рис. 6.14. Методы снижения облучения персонала 
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6. Оптимизация ремонтных работ с учетом дозовых затрат персонала
Основные направления оптимизации ремонтных работ радиоактивно‑
го оборудования. Исходя из анализа возможных вариантов снижения 
дозовых нагрузок ремонтного персонала (рис. 6.14) можно условно 
выделить «стратегические» (требующие значительных затрат и реша-
емые на уровне проектов АЭС) и «тактические» (реализация которых 
возможна на действующих АЭС) пути.
Среди последних потенциал снижения доз облучения имеют: 
планирование ремонтов, включая внедрение автоматизированных 
устройств; оптимизация траектории перемещения персонала в ради-
ационно-опасных зонах и совершенствование подготовки ремонтно-
го персонала. 
Вопросы для повторения 
1. На какие стадии условно разбиты ремонтные работы для оценки 
возможности их оптимизации?
2. Почему работы необходимо планировать на тот промежуток вре-
мени, когда оборудование или система заполнены водой?
3. Какие способы можно использовать для сокращения продолжитель-
ности выполнения сварочных работ на радиоактивных контурах АЭС?
4. На сколько увеличивает продолжительность выполнения опера-
ций (следовательно, и облучение) недостаточное освещение, затруд-
ненное общение из-за масок при отсутствии аудиосвязи, стесненность 
пространства?
5. Каким путем может быть минимизировано время проведения ра-
диационно-опасных операций?
6. Какие условия должны выполняться для эффективного обуче-
ния на тренажерах?
7. На какие фазы условно делят «кривую обучения»?
8. В каких моментах система оптимизации организации работ может 
внести эффективный вклад в уменьшение расходов, времени и доз?
9. Для чего необходима оценка работы и обратная связь?
10. Какие проблемы, являющиеся причинами «непродуктивного» 
облучения, могут возникнуть при регламентных и аварийных работах?
11. Какими способами можно воздействовать на фактор расстояния 
для снижения дозовых затрат ремонтного персонала?
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Вопросы для повторения 
12. Чем может быть достигнуто снижение времени пребывания пер-
сонала в радиационных полях?
13. Перечислите способы воздействия на фактор «снижение уров-
ня излучения от оборудования и систем АЭС».
14. Какие способы используются для дезактивации радиоактивно-
го оборудования?
15. В чем заключается методика проведения анализа «Затраты — 
выгода»?
16. Какие материалы используются для изготовления временных 
защитных экранов?
17. Каковы преимущества и недостатки радиационно-защитных ма-
тов на основе свинцового наполнителя?
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Заключение
С истема технического обслуживания и ремонта является неотъ-емлемой частью эксплуатации АС. Целью технического об-
служивания и ремонта является обеспечение безопасной и надежной 
эксплуатации АЭС экономически эффективным и экологически при-
емлемым способом.
Стратегия оптимизации остановов энергоблоков АЭС должна учи-
тывать обеспечение ядерной, радиационной и промышленной безо-
пасности, организацию и управление остановом, планирование и под-
готовку к останову, выполнение полного объема регламентных работ 
и анализ их результатов.
Техническое обслуживание и ремонт составляют важную часть ме-
тодологии управления ресурсом элементов АЭС, основывающуюся 
на соблюдении требований норм и правил в области использования 
атомной энергии, нормативных и руководящих документов, инструк-
ций по ТОиР, оценке технического состояния и остаточного ресурса 
оборудования и трубопроводов; на поддержании оборудования и тру-
бопроводов в исправном состоянии путем своевременного выявления 
повреждений, осуществления профилактических мер (обследований, 
ремонтов), замены выработавших ресурс оборудования и трубопрово-
дов; на установлении механизмов образования и развития дефектов, 
способных привести к разрушению или отказам; на выявлении доми-
нирующих механизмов старения, деградации и повреждения обору-
дования и трубопроводов; на результатах контроля технического со-
стояния и оценки выработанного и остаточного ресурса оборудования 
и трубопроводов АЭС по результатам контроля; на смягчении процес-
сов старения, деградации и повреждения оборудования и трубопрово-
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дов посредством ТОиР, модернизации, использования щадящих режи-
мов эксплуатации, замены при исчерпании ресурса и невозможности 
или нецелесообразности ремонта.
Ремонт атомного энергетического оборудования, как, собственно, 
и эксплуатация, требует специальных знаний, опыта, обязательного 
научно-технического и технологического сопровождения.
Важность человеческого фактора в обеспечении безопасности АЭС 
имеет не меньшее значение, чем надежность оборудования. Весь пер-
сонал, участвующий в производстве работ, должен быть осведомлен 
об их важности для безопасности АЭС и возможных последствиях 
нарушений установленных правил выполнения работ. Поэтому под-
готовка персонала для ТОиР выходит за рамки основного профес-
сионального образования. Она должна включать ознакомление с по-
тенциальными последствиями технических или процедурных ошибок 
для безопасности.
Внедрение новых технологий ремонта предъявляет соответствую-
щие требования к кадровому обеспечению ТОиР, особенно к квали-
фикации дипломированных инженеров, прошедших специальную 
подготовку по сложным системам производства работ в радиацион-
но-опасных условиях.
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Приложения 
Приложения 
1. Пример оформления карты дефектации  
и ремонта корпуса реактора ВВЭР-1000 
Карта дефектации и ремонта 
Корпус реактора ВВЭР-1000 Позиция 1 Рисунок 1 Карта 1
 Количество на изделие, шт. –
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1. Пример оформления карты дефектации и ремонта корпуса реактора ВВЭР-1000 
330
Приложения 
О
бо
зн
а-
че
ни
е
Во
зм
ож
ны
й 
 
де
ф
ек
т
М
ет
од
ус
та
но
вл
ен
ия
 
де
ф
ек
та
С
ре
дс
тв
о
из
ме
ре
ни
я
За
кл
ю
че
ни
е и
 р
ек
ом
ен
-
ду
ем
ы
е м
ет
од
ы
 р
ем
он
та
Тр
еб
ов
ан
ия
по
сл
е р
ем
он
та
А7
,
В7
,
Г7
Тр
ещ
ин
ы
, к
ор
ро
-
зи
он
ны
е п
ов
ре
ж
-
де
ни
я 
гл
уб
ин
ой
 
до
 2
 м
м
ВК
,
И
К
, К
К
 (в
 со
-
мн
ит
ел
ьн
ы
х 
ме
ст
ах
)
И
зм
ер
ит
ел
ь 
гл
уб
ин
ы
 
тр
ещ
ин
 И
Т-
10
Ц
,
ш
та
нг
ен
гл
уб
ин
ом
ер
 
Ш
Г-
16
0,
лу
па
 Л
П
4–
7х
, о
бр
аз
цы
 
ш
ер
ох
ов
ат
ос
ти
 (с
ра
в-
не
ни
я)
Вы
бо
рк
а,
за
чи
ст
ка
 с 
пл
ав
ны
м 
пе
-
ре
хо
до
м 
к 
ос
но
вн
ом
у 
ме
та
лл
у,
 К
К
 (к
ла
сс
 I)
О
тс
ут
ст
ви
е д
еф
ек
-
то
в.
 Ш
ер
ох
ов
а-
то
ст
ь 
по
ве
рх
но
-
ст
и 
не
 б
ол
ее
 R
z4
0
И
7,
К
7,
Л7
Тр
ещ
ин
ы
, к
ор
-
ро
зи
он
ны
е п
о-
вр
еж
де
ни
я 
гл
у-
би
но
й 
до
 2
 м
м
ВК И
К
 К
К
 (в
 со
-
мн
ит
ел
ьн
ы
х 
ме
ст
ах
)
И
зм
ер
ит
ел
ь 
гл
уб
ин
ы
 
тр
ещ
ин
 И
Т-
10
Ц
,
ш
та
нг
ен
гл
уб
ин
ом
ер
 
Ш
Г-
16
0,
лу
па
 Л
П
4–
7х
, о
бр
аз
цы
 
ш
ер
ох
ов
ат
ос
ти
 (с
ра
в-
не
ни
я)
Вы
бо
рк
а,
за
чи
ст
ка
 с 
пл
ав
ны
м 
пе
-
ре
хо
до
м 
к 
ос
но
вн
ом
у 
ме
та
лл
у,
 К
К
 (к
ла
сс
 I)
О
тс
ут
ст
ви
е д
е-
ф
ек
то
в.
 Ш
ер
ох
о-
ва
то
ст
ь 
по
ве
рх
-
но
ст
и 
не
 б
ол
ее
 
R
a6
,3
А7
,
В7
,
Г7
О
тс
ло
ен
ие
 н
а-
пл
ав
ки
УЗ
К
 (к
он
тр
ол
ь 
от
сл
ое
ни
я 
на
-
пл
ав
ки
 сл
ед
у-
ет
 п
ро
во
ди
ть
 со
 
ст
ор
он
ы
 н
ар
уж
-
но
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
ко
рп
ус
а,
  
па
тр
уб
ка
)
С
К
-1
87
Ре
ш
ен
ие
 о
 м
ер
ах
 п
о 
ус
тр
а-
не
ни
ю
 д
еф
ек
то
в 
пр
ин
и-
ма
ет
 к
ом
ис
си
я,
 н
аз
на
ча
-
ем
ая
 р
ук
ов
од
ст
во
м 
АС
: 
ин
сп
ек
то
р 
Ро
ст
ех
на
дз
ор
а,
 
пр
ед
ст
ав
ит
ел
и 
пр
ед
пр
ия
-
ти
я-
из
го
то
ви
те
ля
 (р
аз
ра
-
бо
тч
ик
а)
, а
 п
ри
 н
ео
бх
о-
ди
мо
ст
и 
—
 п
ре
дс
та
ви
те
ли
 
сп
ец
иа
ли
зи
ро
ва
нн
ой
 о
р-
га
ни
за
ци
и.
–
331
1. Пример оформления карты дефектации и ремонта корпуса реактора ВВЭР-1000 
О
бо
зн
а-
че
ни
е
Во
зм
ож
ны
й 
 
де
ф
ек
т
М
ет
од
ус
та
но
вл
ен
ия
 
де
ф
ек
та
С
ре
дс
тв
о
из
ме
ре
ни
я
За
кл
ю
че
ни
е и
 р
ек
ом
ен
-
ду
ем
ы
е м
ет
од
ы
 р
ем
он
та
Тр
еб
ов
ан
ия
по
сл
е р
ем
он
та
А7
,
В7
,
Г7
Тр
ещ
ин
ы
, к
ор
ро
-
зи
он
ны
е п
ов
ре
ж
-
де
ни
я 
гл
уб
ин
ой
 
до
 2
 м
м
ВК
,
И
К
, К
К
 (в
 со
-
мн
ит
ел
ьн
ы
х 
ме
ст
ах
)
И
зм
ер
ит
ел
ь 
гл
уб
ин
ы
 
тр
ещ
ин
 И
Т-
10
Ц
,
ш
та
нг
ен
гл
уб
ин
ом
ер
 
Ш
Г-
16
0,
лу
па
 Л
П
4–
7х
, о
бр
аз
цы
 
ш
ер
ох
ов
ат
ос
ти
 (с
ра
в-
не
ни
я)
Вы
бо
рк
а,
за
чи
ст
ка
 с 
пл
ав
ны
м 
пе
-
ре
хо
до
м 
к 
ос
но
вн
ом
у 
ме
та
лл
у,
 К
К
 (к
ла
сс
 I)
О
тс
ут
ст
ви
е д
еф
ек
-
то
в.
 Ш
ер
ох
ов
а-
то
ст
ь 
по
ве
рх
но
-
ст
и 
не
 б
ол
ее
 R
z4
0
И
7,
К
7,
Л7
Тр
ещ
ин
ы
, к
ор
-
ро
зи
он
ны
е п
о-
вр
еж
де
ни
я 
гл
у-
би
но
й 
до
 2
 м
м
ВК И
К
 К
К
 (в
 со
-
мн
ит
ел
ьн
ы
х 
ме
ст
ах
)
И
зм
ер
ит
ел
ь 
гл
уб
ин
ы
 
тр
ещ
ин
 И
Т-
10
Ц
,
ш
та
нг
ен
гл
уб
ин
ом
ер
 
Ш
Г-
16
0,
лу
па
 Л
П
4–
7х
, о
бр
аз
цы
 
ш
ер
ох
ов
ат
ос
ти
 (с
ра
в-
не
ни
я)
Вы
бо
рк
а,
за
чи
ст
ка
 с 
пл
ав
ны
м 
пе
-
ре
хо
до
м 
к 
ос
но
вн
ом
у 
ме
та
лл
у,
 К
К
 (к
ла
сс
 I)
О
тс
ут
ст
ви
е д
е-
ф
ек
то
в.
 Ш
ер
ох
о-
ва
то
ст
ь 
по
ве
рх
-
но
ст
и 
не
 б
ол
ее
 
R
a6
,3
А7
,
В7
,
Г7
О
тс
ло
ен
ие
 н
а-
пл
ав
ки
УЗ
К
 (к
он
тр
ол
ь 
от
сл
ое
ни
я 
на
-
пл
ав
ки
 сл
ед
у-
ет
 п
ро
во
ди
ть
 со
 
ст
ор
он
ы
 н
ар
уж
-
но
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
ко
рп
ус
а,
  
па
тр
уб
ка
)
С
К
-1
87
Ре
ш
ен
ие
 о
 м
ер
ах
 п
о 
ус
тр
а-
не
ни
ю
 д
еф
ек
то
в 
пр
ин
и-
ма
ет
 к
ом
ис
си
я,
 н
аз
на
ча
-
ем
ая
 р
ук
ов
од
ст
во
м 
АС
: 
ин
сп
ек
то
р 
Ро
ст
ех
на
дз
ор
а,
 
пр
ед
ст
ав
ит
ел
и 
пр
ед
пр
ия
-
ти
я-
из
го
то
ви
те
ля
 (р
аз
ра
-
бо
тч
ик
а)
, а
 п
ри
 н
ео
бх
о-
ди
мо
ст
и 
—
 п
ре
дс
та
ви
те
ли
 
сп
ец
иа
ли
зи
ро
ва
нн
ой
 о
р-
га
ни
за
ци
и.
–
А8
,
№
 1
Тр
ещ
ин
ы
 гл
уб
и-
но
й 
до
 1
5 
мм
ВК И
К
 У
ЗК
 (к
он
-
тр
ол
ир
ов
ат
ь 
то
ль
ко
 ш
ов
  
№
 1
), 
К
К
И
зм
ер
ит
ел
ь 
тр
ещ
ин
 
И
Т-
10
Ц
, ш
та
нг
ен
гл
уб
и-
но
ме
р 
Ш
Г-
16
0,
лу
па
 Л
П
4–
7х
, о
бр
аз
цы
 
ш
ер
ох
ов
ат
ос
ти
 (с
ра
вн
е-
ни
я)
, у
ль
тр
аз
ву
ко
во
й 
то
лщ
ин
ом
ер
 У
Т-
93
 П
Вы
бо
рк
а,
за
чи
ст
ка
 с 
пл
ав
ны
м 
пе
-
ре
хо
до
м 
к 
ос
но
вн
ом
у 
ме
та
лл
у,
 К
К
 (к
ла
сс
 I)
О
тс
ут
ст
ви
е д
е-
ф
ек
то
в.
 S
А8
 m
in
 
=
 2
20
 м
м 
в 
кр
у-
го
во
й 
зо
не
 Ø
 
16
00
 м
м 
во
кр
уг
 
по
лю
са
 д
ни
щ
а.
SА
8 m
in
 =
 20
0 м
м 
в о
ст
ал
ьн
ой
 ч
ас
ти
 
по
ве
рх
но
ст
и 
А8
.
Ш
ер
ох
ов
ат
ос
ть
 
по
ве
рх
но
ст
и 
не
 б
ол
ее
 R
a6
,3
№
 2
Тр
ещ
ин
ы
 гл
у-
би
но
й 
до
 3
 м
м
ВК
,
УЗ
К
,
И
К
И
зм
ер
ит
ел
ь 
тр
ещ
ин
 
И
Т-
10
Ц
, ш
та
нг
ен
гл
уб
и-
но
ме
р 
Ш
Г-
16
0,
лу
па
 Л
П
4–
7х
, о
бр
аз
цы
 
ш
ер
ох
ов
ат
ос
ти
Вы
бо
рк
а,
за
чи
ст
ка
 с 
пл
ав
ны
м 
пе
-
ре
хо
до
м 
к 
ос
но
вн
ом
у 
ме
та
лл
у,
 К
К
 (к
ла
сс
 I)
О
тс
ут
ст
ви
е д
е-
ф
ек
то
в.
 Ш
ер
ох
о-
ва
то
ст
ь 
по
ве
рх
-
но
ст
и 
не
 б
ол
ее
 
R
a6
,3
Б8
,
№
 3
,
№
 4
Тр
ещ
ин
ы
ВК
,
УЗ
К
Лу
па
 Л
П
4–
7х
Ре
ш
ен
ие
 о
 м
ер
ах
 п
о 
ус
тр
ан
ен
ию
 д
еф
ек
-
то
в 
пр
ин
им
ае
т к
о-
ми
сс
ия
, н
аз
на
ча
ем
ая
 
ру
ко
во
дс
тв
ом
 А
С
: и
н-
сп
ек
то
р 
Ро
ст
ех
на
дз
о-
ра
, п
ре
дс
та
ви
те
ли
 п
ре
д-
пр
ия
ти
я-
из
го
то
ви
те
ля
 
(р
аз
ра
бо
тч
ик
а)
, а
 п
ри
 
не
об
хо
ди
мо
ст
и 
—
 п
ре
д-
ст
ав
ит
ел
и 
сп
ец
иа
ли
зи
-
ро
ва
нн
ой
 о
рг
ан
из
ац
ии
.
–
332
Приложения 
2. Основные нормативные документы по ТОиР АС 
Система технического обслуживания и ремонта (ТОиР) АС
СТО 
1.1.1.01.003.1074–2015
Ремонтная документация. Технологическая доку-
ментация на ремонт оборудования атомных стан-
ций. Правила построения, изложения, оформле-
ния, согласования, утверждения и регистрации 
СТО 1.1.1.01.0069–
2017
Правила организации технического обслуживания 
и ремонта систем и оборудования атомных стан-
ций 
РД ЭО 1.1.2.01.0075–
2015
Страховой запас оборудования, узлов и запасных 
частей для проведения неплановых ремонтных 
работ на атомных станциях. Положение (с изм. 
№ 1 2017 г.) 
РД ЭО 1.1.2.12.0085–
2014
Периодичность и нормативная продолжитель-
ность ремонта энергоблоков атомных станций 
(с изм. 2015 г.) 
РД ЭО 1.1.2.01.0086–
2014
Обеспечение качества при ремонте систем и обору-
дования атомных станций. Основные положения 
СТО 
1.1.1.03.004.1179–2016
Организация работ со вскрытием оборудования 
атомных станций. Правила 
РД ЭО 0198–00 Техническое обслуживание и ремонт систем и обо-
рудования атомных станций. Сборка фланцевых 
соединений. Общие технические требования (с из-
менениями 2002–2014 гг.)
РД ЭО 1.1.2.03.0237–
2016
Управление ремонтной кампанией. Правила 
(с изм. 2017 г.) 
РД ЭО 1.1.2.29.0292–
2011
Порядок регистрации и учета средств оснащения, 
применяемых на атомных станциях в работах 
со вскрытием оборудования (с изм. № 1, 2 2014 г.) 
РД ЭО 1.1.2.01.0426–
2014
Контроль качества ремонта энергоблоков атомной 
станции. Положение (с изм. № 1 2016–2017 г.) 
РД ЭО 1.1.2.01.0623–
2015
Ремонтный обменный фонд оборудования, узлов, 
запасных частей. Положение 
СТО 
1.1.1.01.003.1073–2015
Ремонтная документация. Регламент технического 
обслуживания и ремонта систем и оборудования 
атомных станций. Правила построения, изложе-
ния, оформления, согласования, утверждения 
и регистрации 
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РД ЭО 1.1.2.28.0717–
2014
Сборка сальниковых уплотнений. Общие техниче-
ские требования 
РД ЭО 1.1.2.01.0769–
2014
Организация ремонта оборудования атомных 
станций по техническому состоянию. Основные 
положения 
РД ЭО 1.1.2.01.0803–
2015
Распределение обязанностей при взаимодействии 
с подрядными организациями в период ремонта 
систем и оборудования атомных станций. Положе-
ние (с изм. № 1,2 2016 г.) 
РД 24-СЗК-01–01 Стропы грузовые общего назначения на текстиль-
ной основе. Требования к устройству и безопасной 
эксплуатации
РД ЭО 1.1.2.01.0480–
2009
Положение об аккредитации и аудите организаций 
на выполнение работ, оказание услуг по ремонту 
атомных станций ОАО «Концерн Энергоатом»
ОСТ 95 10562–2000 Покрытия полимерные защитные для атомных 
станций. Часть 1. Снимаемые защитные полимер-
ные покрытия. Общие требования, применение 
и выбор
СО 34.39.604–00 (РД 
153–34.0–39.604–00)
Методические указания по раскреплению опорно-
подвесной системы при ремонте трубопроводов 
и приемке опорно-подвесной системы креплений 
после завершения ремонтных работ
МТ 1.3.1.02.005.0010–
2014
Формирование календарно-сетевых графиков 
ремонта оборудования на остановленном энерго-
блоке атомной станции. Методика 
СТО 
1.1.1.01.003.1075–2015
Ремонтная документация. Технические условия 
на ремонт оборудования атомных станций. Прави-
ла построения, изложения, оформления, согласо-
вания, утверждения и регистрации 
СТО 
1.1.1.03.004.0862–2011
Монтаж электротехнического оборудования 
на эксплуатируемой атомной электростанции. 
Требование по обеспечению качества
РД ЭО 1.1.2.25.0295–
2011
Исполнительные документы ремонтных работ 
с применением сварки. Виды и требования к со-
держанию и оформлению (с изм. № 1 2014 г.)
АЭСПРГ-
12 К (04–02)2014
Программа проверки готовности АЭС к плано-
во-предупредительным ремонтам энергоблоков 
(с изм. № 1 2015 г., изм. № 2, 3 2016 г.)
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ТВ 1.2.6.14.0154–2014 Объемы регламентного технического обслужива-
ния и ремонта атомных станций с реакторными 
установками ВВЭР-1000 (В-187, В-320, В-338), 
ВВЭР-440 (В-179, В-213, В-230), РБМК-1000, 
БН-600. Типовые ведомости 
РД ЭО 1.1.2.05.0929–
2013
Руководство по проведению приемочных инспек-
ций на предприятиях-изготовителях и входного 
контроля на АЭС оборудования 1, 2 и 3 классов 
безопасности (с изм. 2014–2017 гг.)
РД ЭО 1.1.2.01.0930–
2013
Положение по управлению несоответствиями при 
изготовлении и входном контроле продукции для 
АЭС (с изм. № 1 2015 г., изм. № 2 2017 г.) 
РД ЭО 1.1.2.01.0931–
2013
Основные положения о входном контроле продук-
ции на АЭС (с изм. 2014–2017 гг.) 
ОЭСН-2014 Типовые отраслевые нормы времени, элементные 
сметные нормы на работы по техническому обслу-
живанию, ремонту и наладке систем и оборудова-
ния атомных станций (с изм. 2015–2016 гг.)
РД ЭО 1.1.2.11.0791–
2009
Норматив численности персонала подразделений, 
выполняющих контроль технического состояния, 
техническое обслуживание и ремонт оборудования 
для обеспечения безопасной и надежной эксплуа-
тации атомных станций
НР 1.2.4.05.999.0216–
2014
Нормы производственного запаса товарно-мате-
риальных ценностей для обеспечения ремонтно-
эксплуатационных нужд атомных станций
РГ 1.3.3.03.0970–2014 Регламент работы экспертной группы по страхово-
му запасу ОАО «Концерн Росэнергоатом»
РД 10–112–04 Рекомендации по экспертному обследованию гру-
зоподъемных машин. Общие положения 
РД ЭО 1.1.2.25.1033–
2015
Ремонт оборудования атомных станций с приме-
нением полимерных композиционных материа-
лов холодного отверждения. Общие технические 
требования 
ТМТ 1.1.8.05.1102–
2016
Нормирование расхода запасных частей и матери-
алов на эксплуатацию, техническое обслуживание 
и ремонт оборудования энергоблоков, общестан-
ционных объектов, зданий и сооружений атомных 
станций. Типовая методика
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РД ЭО 1.1.2.25.0705–
2006
Техническое обслуживание и ремонт систем и обо-
рудования атомных станций. Документы, програм-
мы и регламент. Виды и комплектность. Требова-
ния к содержанию и оформлению
ПОР 1.3.2.18.1145–
2016
Формирование перечня запасных частей к эксплу-
атируемому на атомных станциях оборудованию. 
Порядок
ПРГ 1.2.2.15.008.0013–
2017
Программа внедрения современных уплотняющих 
материалов на АЭС АО «Концерн Росэнергоатом» 
Сварка и наплавка
РД ЭО 1.1.2.05.0468–
2011
Обеспечение качества работ по ремонту обору-
дования атомных станций с применением сварки 
(с изм. № 1 2014 г.) 
ОП 936–84 Основные положения по сварке и наплавке обору-
дования и трубопроводов атомных энергетических 
установок с реакторами на быстрых нейтронах
СО 34.17.310–96
(РД 34.17.310–96)
Сварка, термообработка и контроль при ремонте 
сварных соединений трубных систем котлов и па-
ропроводов в период эксплуатации
РД 153–34.1–003–01
РТМ-1 С
Сварка, термообработка и контроль трубных си-
стем котлов и трубопроводов при монтаже и ре-
монте энергетического оборудования
 
Материаловедение и контроль металла
ПНАЭ Г-7–002–86 Нормы расчета на прочность оборудования 
и трубопроводов атомных энергетических 
установок
ПНАЭ Г-7–009–89 Оборудование и трубопроводы атомных энерге-
тических установок. Сварка и наплавка. Основ-
ные положения (с изменением № 1 от 1999 г.)
ПНАЭ Г-7–010–89  Оборудование и трубопроводы атомных 
энергетических установок. Сварные соединения 
и наплавка. Правила контроля (с изменением
1999 г.)
ПНАЭ Г-7–014–89 Унифицированные методики неразрушающего 
контроля основных материалов 
(полуфабрикатов), сварных соединений 
и наплавки оборудования и трубопроводов 
АЭУ. Ультразвуковой контроль. Ч. 1. Контроль 
основных материалов (полуфабрикатов)
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ПНАЭ Г-7–015–89 Унифицированные методики неразрушающего 
контроля основных материалов 
(полуфабрикатов), сварных соединений 
и наплавки оборудования и трубопроводов 
АЭУ. Магнитопорошковый контроль
РБ-089–14 Унифицированные методики контроля 
основных материалов (полуфабрикатов), 
сварных соединений и наплавки оборудования 
и трубопроводов АЭУ. Визуальный и измери-
тельный контроль 
ПНАЭ Г-7–017–89 Унифицированные методики неразрушающего 
контроля основных материалов 
(полуфабрикатов), сварных соединений 
и наплавки оборудования и трубопроводов 
АЭУ. Радиографический контроль
РБ-090–14 Унифицированные методики контроля 
основных материалов (полуфабрикатов), 
сварных соединений и наплавки оборудования 
и трубопроводов АЭУ. Капиллярный контроль 
(с изм. 2016 г.) 
ПНАЭ Г-7–019–89 Унифицированные методики неразрушающего 
контроля основных материалов 
(полуфабрикатов), сварных соединений 
и наплавки оборудования и трубопроводов 
АЭУ. Контроль герметичности. Газовые и жид-
костные методы
РБ-088–14 Унифицированные методики неразрушающего 
контроля основных материалов 
(полуфабрикатов), сварных соединений 
и наплавки оборудования и трубопроводов 
АЭУ. Вихретоковый контроль 
ПНАЭ Г-7–025–90 Стальные отливки для атомных энергетических 
установок. Правила контроля
ПНАЭ Г-7–030–91 Унифицированные методики неразрушающего 
контроля основных материалов 
(полуфабрикатов), сварных соединений 
и наплавки оборудования и трубопроводов 
АЭУ. Ультразвуковой контроль. Ч. 2. Контроль 
сварных соединений и наплавок
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ПНАЭ Г-7–031–91 Унифицированные методики неразрушающего 
контроля основных материалов 
(полуфабрикатов), сварных соединений 
и наплавки оборудования и трубопроводов 
АЭУ. Ультразвуковой контроль. Ч. 3. Измерение 
толщины монометаллов, биметаллов 
и антикоррозионных покрытий
ПНАЭ Г-7–032–91 Унифицированные методики неразрушающего 
контроля основных материалов 
(полуфабрикатов), сварных соединений 
и наплавки оборудования и трубопроводов 
АЭУ. Ультразвуковой контроль. Ч. 4. Контроль 
сварных соединений из сталей аустенитного 
класса
ПНАЭ Г-10–031–92 Основные положения по сварке элементов 
локализующих систем безопасности атомных 
станций
ПНАЭ Г-10–032–92 Правила контроля сварных соединений 
элементов локализующих систем безопасности 
атомных станций
АТПЭ-11–2014 Типовая программа эксплуатационного кон-
троля состояния основного металла и сварных 
соединений оборудования и трубопроводов 
энергоблока Белоярской АЭС с реакторной уста-
новкой БН-600 (с изм. № 1 2016 г.) 
РД ЭО 0027–2005 Инструкция по определению механических 
свойств металла оборудования атомных станций 
безобразцовыми методами по характеристикам 
твердости
РД ЭО 0079–2005 Телевизионный контроль на атомных 
энергетических установках. Общие требования 
РД ЭО 1.1.2.19.0199–
2010
Определение содержания ферритной 
фазы в наплавленном металле сварочных 
и наплавочных материалов, основном металле, 
сварочных швах аустенитных нержавеющих 
сталей и антикоррозионной наплавке 
оборудования и трубопроводов АС. Инструкция 
РД ЭО 0282–2005 Инструкция по металлографическому 
контролю состояния металла оборудования 
и трубопроводов на атомных электростанциях
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РД ЭО 0505–03 Инструкция по стилоскопированию металла
РД ЭО 1.1.2.09.0510–
2010
Контроль неразрушающий. Сцепление анти-
фрикционного баббитового покрытия со сталь-
ной основой элементов подшипников оборудо-
вания атомных электрических станций. Метод 
ультразвуковой 
РД ЭО 1.1.2.09.0545–
2010
Контроль неразрушающий. Сцепление анти-
фрикционного баббитового покрытия со сталь-
ной основой элементов подшипников оборудо-
вания атомных электрических станций. Метод 
капиллярный 
МТ 1.2.3.06.1080–2015 Расчет прочности основных элементов реактор-
ных установок на быстрых нейтронах с натрие-
вым теплоносителем 
ПБ 03–440–02 Правила аттестации персонала в области нераз-
рушающего контроля
РД 27.28.05.57–2009 Методика радиографического контроля сварных 
соединений оборудования и трубопроводов АЭС 
в диапазоне толщин 5–40 мм по стали с исполь-
зованием серийного радионуклидного источни-
ка Селен-75 повышенной удельной активности 
РД ЭО 0142–99 Методика ультразвукового контроля крепежа 
АЭС (с изм. № 1 2005 г.) 
РД ЭО 27.28.05.049–
2011
Методика ультразвукового контроля сварных 
соединений стальных труб с толщиной стенки 
2–6 мм (с изм. № 1 2015 г.)
РД ЭО 1.1.2.25.0937–
2013
Контроль неразрушающий. Единые требования 
к форме и содержанию технологических карт 
АТПЭ-19–2015 Типовая программа. Эксплуатационный кон-
троль состояния основного металла и сварных 
соединений оборудования и трубопроводов 
энергоблока № 4 Белоярской АЭС 
НП-089-15 Правила устройства и безопасной эксплуатации 
оборудования и трубопроводов атомных энерге-
тических установок
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3. Типовой перечень основного оборудования энергоблоков АС 
Основное оборудование энергоблоков с РУ ВВЭР-1000  
(В-187, В-338, и ВВЭР-440)
1. Реактор.
2. Главная запорная задвижка (ГЗЗ) для В-187, В-338 и ВВЭР-440.
3. Главный циркуляционный трубопровод.
4. Компенсатор давления.
5. Главный циркуляционный насос.
6. Парогенератор.
7. Турбина.
8. Эжектор (основной, пусковой, уплотнения).
9. Конденсатор.
10. Сепаратор-пароперегреватель.
11. Конденсатный насос.
12. Подогреватели низкого давления.
13. Деаэратор.
14. Питательный насос.
15. Подогреватели высокого давления.
16. Турбогенератор.
17. Возбудитель.
18. Блочный трансформатор.
Основное оборудование энергоблоков с РУ РБМК-1000 
1. Реактор.
2. Контур многократной принудительной циркуляции.
3. Барабан-сепаратор.
4. Главный циркуляционный насос.
5. Турбина.
6. Конденсатор.
7. Сепаратор-пароперегреватель.
8. Конденсатный насос.
9. Подогреватели низкого давления.
10. Деаэратор.
11. Питательный насос.
12. Турбогенератор.
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13. Возбудитель.
14. Блочный трансформатор.
Основное оборудование энергоблоков с РУ БН-600 
1. Ядерный реактор БН-600.
2. Паровая турбина К-200–130 (без вспомогательных систем).
3. ПГН-200 М (испарители, пароперегреватели, промпароперегре-
ватели, буферные емкости).
4. Турбогенераторы № 4, 5, 6 блока № 3 (без вспомогательных си-
стем).
5. Силовые трансформаторы с устройствами защит АТ-1, АТ-2, Т-2, 
Т-4, Т-5, Т-6.
6. 4,5,6 ГЦН-1, 2 блока № 3 (без вспомогательных систем).
Основное оборудование энергоблоков с РУ ЭГП-6 
1. Реактор.
2. Основной циркуляционный контур, включая Б-С.
3. Насос охлаждения контура СУЗ.
4. Турбина.
5. Конденсатор.
6. Конденсатный насос.
7. Деаэратор.
8. Питательный насос.
9. Основной сетевой подогреватель (бойлер).
10. Турбогенератор.
11. Возбудитель.
12. Блочный трансформатор.
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АС — атомная станция 
АСК — «Атомспецконтроль» 
АСУТД — автоматизированная система управления технической 
документацией 
АЭС — атомная электрическая станция 
АЭР — АО «Атомэнергоремонт» 
АЭУ — атомная энергетическая установка 
БВ — бассейн выдержки 
БВК — бассейн выдержки каналов 
БЗТ — блок защитных труб 
БМП — бассейн мокрой перегрузки 
БРУ — быстродействующая редукционная установка 
БН — реактор на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем
БНС — береговая насосная станция 
БПЭ — блок по производству и эксплуатации АЭС АО «Концерн 
Росэнергоатом» 
БЭМ — блок электромагнитов 
ВБ — верхний блок 
ВАО АЭС — Всемирная ассоциация организаций, эксплуатирую-
щих атомные электростанции (операторов) 
ВВЭР — водо-водяной энергетический реактор 
ВК — водяные коммуникации 
ВКУ — внутрикорпусные устройства 
ВОК — ведомость операций контроля 
ВРК — внутриреакторный контроль 
ВРХ — восстановление ресурсных характеристик (графитовой кладки)
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ГЗЗ — главная запорная задвижка
ГИ — гидроиспытания 
ГК — графитовая колонна (кладка) 
ГЦК — главный циркуляционный контур
ГЦН — главный циркуляционный насос 
ГИ АС — главный инженер атомной станции 
ГК «Росатом» — Государственная корпорация «Росатом» 
ГРР — главный разъем реактора (ВВЭР) 
ДКЭ — датчик контроля энерговыделения 
ДП — дополнительный поглотитель 
ДТОР — Департамент по техническому обслуживанию, ремонту 
и монтажу АЭС 
ЕСН — единые сметные нормы 
ЕСТПП — единая система технологической подготовки производства 
ЗГИ — заместитель главного инженера 
ЗГИбн — заместитель главного инженера по безопасности и на-
дежности 
ЗГИипм — заместитель главного инженера по инженерной под-
держке и модернизации 
ЗГИр — заместитель главного инженера по ремонту 
ЗГИэ — заместитель главного инженера по эксплуатации 
ЗИП — запасные части и приспособления 
ЗКД — зона контролируемого доступа
КД — конструкторская документация 
ЗГИпто — заместитель главного инженера по производственно-тех-
ническому обеспечению и качеству 
ЗРК — запорно-регулирующий клапан 
КВ — концевой выключатель 
КГО — контроль герметичности оболочек (твэлов) 
КГУ — кольца графитовые уплотнительные 
КД — конструкторская документация 
КД — камера деления 
КИУМ — коэффициент использования установленной мощности 
КК — капиллярный контроль 
КМПЦ — контур многократной принудительной циркуляции 
КНИ — канал нейтронный измерительный 
КИ — карта измерений 
Концерн — АО «Концерн Росэнергоатом» 
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КПД — коэффициент полезного действия 
КТО — конструкторско-технологический отдел 
КР — капитальный ремонт 
МАГАТЭ — Международное агентство по атомной энергии 
МТО — материально-техническое обеспечение 
МТР — материально-технические ресурсы 
МЗТК — массовая замена технологических каналов 
МПК — магнитопорошковый контроль 
МПП — межпрокладочная полость 
НВК — нижние водяные коммуникации 
НД — нормативная документация (нормативный документ) 
НИОКР — научно-исследовательская и опытно-конструкторская 
работа 
ОДМиТК — отдел дефектоскопии металлов и технического кон-
троля 
ОИКТ — отдел информационно-коммуникационных технологий 
ОППР — отдел подготовки и проведения ремонта 
ОИАЭ — объект использования атомной энергии 
ОИТПЭ — отдел инженерно-технической поддержки эксплуатации 
ОМиПР — отдел модернизации и продления ресурса 
ООБ — отчет по обоснованию безопасности 
ООТ — отдел охраны труда 
ОПБ — отдел пожарной безопасности 
ОРБ — отдел радиационной безопасности 
ОРЗ — отдел по ремонту зданий 
ОСО — общестанционный объект 
ОСТ — отраслевой стандарт 
ОТД — отдел технической диагностики 
ОТИПБ — отдел технической инспекции и промышленной безо-
пасности 
ОУК — отдел управления качеством 
ОЯБиН — отдел ядерной безопасности и надежности 
ОУР — отдел управления ремонтом 
ОЭСН — отраслевые элементные сметные нормы 
ПАГФ — прокладки армированные графитовые фланцевые 
ПВК — пароводяные коммуникации 
ПГ — парогенератор 
ПГА — пневмогидравлический аквариумный метод контроля 
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ПН АЭ — правила и нормы в атомной энергетике 
ПНР — пусконаладочные работы 
ПОК — программа обеспечения качества 
ППР — планово-предупредительный ремонт 
ПСР — производственная система «Росатом» 
ПСЭ — продление срока эксплуатации 
ПТУ — паротурбинная установка 
ПТД — производственно-техническая документация 
ПТО — производственно-технический отдел 
РДЭС — резервная дизель-электрическая станция 
РЗА — релейная защита и электроавтоматика 
РУ — реакторная установка 
РЭН — ремонтно-эксплуатационные нужды 
РД — руководящий документ 
РО — реакторное отделение 
РОФ — ремонтный обменный фонд
РД ЭО — руководящий документ эксплуатирующей организации 
РП — реакторное пространство 
РТЗО — релейная токовая защита оборудования 
РЦ — реакторный цех 
САОЗ — система аварийного охлаждения зоны 
САОР — система аварийного охлаждения реактора 
СВО — спецводоочистка 
СИЗ — средства индивидуальной защиты 
СО — средства технологического оснащения 
СО ЕЭС — системный оператор единой энергосистемы 
СР — средний ремонт 
СТО — стандарт организации 
СКДЭА — система контроля параметров и диагностики арматуры 
СНП — спирально-навитая прокладка 
СПП — сепаратор-пароперегреватель 
СРК — стопорно-регулирующий клапан 
СТКРЗиУ — система технологического контроля, регулирования, 
защиты и управления 
СУЗ — система управления и защиты 
ТВК — токовихревой контроль 
ТГ — турбогенератор 
ТМЦ — товарно-материальные ценности 
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ТО — техническое обслуживание 
ТОиР — техническое обслуживание и ремонт 
ТР — текущий ремонт 
ТРГ — терморасширенный графит 
ТУ — технические условия (турбоустановка) 
ТВС — тепловыделяющая сборка 
ТК — технологический канал 
ТК — температурный контроль 
ТО — техническое обслуживание 
ТОиР — техническое обслуживание и ремонт 
ТОТ — теплообменная труба 
ТСТ — телескопическое соединение трактов
ТСУ — транспортное сканирующее устройство
ТУ — технические условия 
ТЦ — турбинный цех 
УЗК — ультразвуковой контроль 
УПТК — управление производственно-технической комплектации 
ФОТ — фонд оплаты труда 
ХТРО — хранилище твердых радиоактивных отходов 
ХЦ — химический цех 
ЦА — центральный аппарат (Концерна РЭА) 
ЦВ — цех вентиляции 
ЦД — цех дезактивации 
ЦОС — цех обеспечивающих систем 
ЦТАИ — цех тепловой автоматики и измерений 
ЦРМ — центральные ремонтные мастерские 
ЦРОФ — централизованный ремонтный обменный фонд 
ЦЦР — цех централизованного ремонта 
ЦНД — цилиндр низкого давления 
ШР — шахта ревизии 
ЭО — эксплуатирующая организация 
ЭПА — электроприводная арматура 
ЭД — эксплуатационная документация 
ЭМН — электромагнитный насос 
ЭЦ — электрический цех 
ЮУ АЭС — Южно-Украинская АЭС 
ЯППУ — ядерная паро-производящая установка 
ЯРБ — ядерная и радиационная безопасность 
346
Рекомендуемая литература 
1. Ампелогова Н. И. Дезактивация в ядерной энергетике / Н. И. Ам-
пелогова, Ю. М. Симановский, А. А. Трапезников ; под ред. В. М. Се-
дова. Москва : Энергоиздат, 1982.
2. Архипов В. М. Техника работы с натрием на АЭС / В. М. Архи-
пов. Москва : Энергоатомиздат, 1986.
3. Атомные электростанции с реакторами на быстрых нейтронах 
с натриевым теплоносителем : учебное пособие. В 2 ч. Ч. 1 / А. И. Бель-
тюков, А. И. Карпенко, С. А. Полуяктов [и др.] ; под общ. ред. С. Е. Ще-
клеина, О. Л. Ташлыкова. Екатеринбург : УрФУ, 2013. 548 с.
4. Атомные электростанции с реакторами на быстрых нейтронах 
с натриевым теплоносителем : учебное пособие. В 2 ч. Ч. 2 / А. И. Бель-
тюков, А. И. Карпенко, С. А. Полуяктов [и др.] ; под общ. ред. С. Е. Ще-
клеина, О. Л. Ташлыкова. Екатеринбург : УрФУ, 2013. 420 с.
5. Будов В. М. Конструирование основного оборудования 
АЭС / В. М. Будов, В. А. Фарафонов. Москва : Энергоатомиздат, 1985.
6. Дементьев Б. А. Ядерные энергетические реакторы / Б. А. Демен-
тьев. Москва : Энергоатомиздат, 1990.
7. Денисов В. П. Реакторные установки ВВЭР для атомных электро-
станций / В. П. Денисов, Ю. Г. Драгунов. Москва : ИздАТ, 2002, 480 с.
8. Казачковский О. Д. Реакторы на быстрых нейтронах / О. Д. Ка-
зачковский. Обнинск : ИАТЭ, 1995. 136 с.
9. Кокорев Б. В. Парогенераторы ядерных энергетических установок 
с жидкометаллическим охлаждением / Б. В. Кокорев, В. А. Фарафонов; 
под общ. ред. П. Н. Кириллова. Москва : Энергоатомиздат, 1990. 264 с.
10. Колтик И. И. Атомные электростанции и радиационная безо-
пасность / И. И. Колтик. Екатеринбург : УГТУ-УПИ, 2001. 368 с.
347
Рекомендуемая литература
11. Конструкционные материалы АЭС / Ю. Ф. Баландин, И. В. Го-
рынин, Ю. И. Звездин, В. Г. Марков. Москва : Энергоатомиздат, 1984.
12. Митенков Ф. М. Главные циркуляционные насосы АЭС / 
Ф. М. Митенков, Э. Г. Новинский, В. М. Будов; под общ. ред. Ф. М. Ми-
тенкова. Москва : Энергоатомиздат, 1989.
13. Новиков Г. А. Безопасное использование ядерной энергии : пра-
вовые аспекты и методы управления, регулирования и обеспечения 
ядерной и радиационной безопасности : учебное пособие / Г. А. Но-
виков, О. Л. Ташлыков, С. Е. Щеклеин; под общ. ред. Г. А. Новикова. 
Екатеринбург : УрФУ, 2011. 510 с.
14. Новиков Г. А. Обеспечение безопасности в области использо-
вания атомной энергии : учебник / Г. А. Новиков, О. Л. Ташлыков, 
С. Е. Щеклеин; под общ. ред. проф., д-ра техн. наук Г. А. Новикова. 
Екатеринбург : Изд-во Урал. ун-та, 2017. 552 с.
15. Ошканов Н. Н. Жидкометаллический реактор БН-600 — основ-
ные особенности и опыт эксплуатации / Н. Н. Ошканов, П. П. Гово-
ров // Известия вузов. Ядерная энергетика. 2009. № 2. С. 7–20.
16. Парогенераторы реакторных установок ВВЭР для атомных элек-
тростанций / Б. И. Лукасевич [и др.]. Москва : ИКЦ «Академкнига», 
2004. 391 с.
17. Правила охраны труда при эксплуатации тепломеханического 
оборудования и тепловых сетей атомных станций ФГУП «Концерн 
«Росэнергоатом» (СТО 1.1.1.02.001.0673–2006). Москва : Росэнерго-
атом, 2007.
18. Практическая реализация методологии ALARA на АЭС : мето-
дическое пособие. Москва : Росэнергоатом, 1999. 186 с.
19. Справочник по ядерной энерготехнологии : пер. с англ. / Ф. Ран 
[и др.]; под ред. В. А. Легасова. Москва : Энергоатомиздат, 1989.
20. Субботин В. И. Физико-химические основы применения жидко-
металлических теплоносителей / В. И. Субботин, М. К. Ивановский, 
М. Н. Арнольдов. Москва : Атомиздат, 1970.
21. Ташлыков О. Л. Эксплуатация и ремонт ядерных паропроиз-
водящих установок АЭС : в 2 кн. / О. Л. Ташлыков, А. Г. Кузнецов, 
О. Н. Арефьев. Москва : Энергоатомиздат, 1995. Кн. 1. 256 с.
22. Ташлыков О. Л. Эксплуатация и ремонт ядерных паропроиз-
водящих установок АЭС : в 2 кн. / О. Л. Ташлыков, А. Г. Кузнецов, 
О. Н. Арефьев. Москва : Энергоатомиздат, 1995. Кн. 2. 352 с.
348
Рекомендуемая литература 
23. Ташлыков О. Л. Ремонт оборудования атомных станций : учеб. 
пособие для вузов / О. Л. Ташлыков; под ред. С. Е. Щеклеина. Екате-
ринбург : УМЦ УПИ, 2003. 320 с.
24. Ташлыков О. Л. О проблеме продления ресурса и замене паро-
генераторов АЭС с реакторами ВВЭР-1000 // Перспективные энерге-
тические технологии. Экология, экономика, безопасность и подготов-
ка кадров : сборник научных трудов / О. Л. Ташлыков, А. А. Кадников. 
Екатеринбург : Урал Юр Издат, 2006. С. 36–46.
25. Ташлыков О. Л. Методы оценки и снижения дозовых нагрузок 
при ремонте АЭС : учеб. пособие / О. Л. Ташлыков. Екатеринбург : 
УГТУ-УПИ, 2009. 118 с.
26. Ташлыков О. Л. Технологии ремонта парогенерирующей уста-
новки : учебное пособие / О. Л. Ташлыков. Екатеринбург : УГТУ–
УПИ, 2009. 118 с.
27. Ташлыков О. Л. Планирование и оптимизация ремонта АЭС : 
учебное пособие. Екатеринбург : УГТУ-УПИ, 2009. 92 с.
28. Ташлыков О. Л. Технологии ремонта реакторной установки : 
учебное пособие. Екатеринбург : УГТУ-УПИ, 2009. 114 с.
29. Ташлыков О. Л. Технологии ремонта и технического обслужи-
вания атомных электростанций с реакторами на быстрых нейтронах : 
учебное пособие. Екатеринбург : УГТУ-УПИ, 2009. 201 с.
30. Ташлыков О. Л. Дозовые затраты персонала в атомной энергети-
ке. Анализ. Пути снижения. Оптимизация : монография / О. Л. Таш-
лыков. Saarbrüсken, Germany : LAP LAMBERT Academic Publishing 
GmbH & Co. RG, 2011. 232 c.
31. Ташлыков О. Л. Основы ядерной энергетики / О. Л. Ташлыков; 
под общ. ред. С. Е. Щеклеина. Екатеринбург : Изд-во Урал. ун-та, 
2016. 225 с.
32. Трубопроводная арматура для атомных станций. Общие техни-
ческие требования (НП-068–05). Москва : Ростехнадзор, 2006.
33. Уолтер А. Реакторы-размножители на быстрых нейтронах : пер. 
с англ. / А. Уолтер, А. Рейнольдс. Москва : Энергоатомиздат, 1986. 
624 с.
34. Управление работами в атомной энергетике : документы ОЭСР / 
Агентство по ядерной энергии. Воспроизведено МАГАТЭ. Вена, Ав-
стрия, 1998. 169 с.
35. Усынин Г. Б. Реакторы на быстрых нейтронах / Г. Б. Усынин, 
Е. В. Кусмарцев. Москва : Энергоатомиздат, 1985.
349
Оглавление
Предисловие ......................................................................................... 3
Введение ............................................................................................... 5
1. Планирование, подготовка и организация технического обслужи-
вания и ремонта ................................................................................... 7
1.1. Надежность оборудования АС .................................................. 7
1.2. Системы ремонтного обслуживания ...................................... 14
1.3. Планирование технического обслуживания  
и ремонта систем и оборудования АС  .......................................... 34
1.4. Система сетевого планирования и управления ..................... 41
1.5. Документация на ремонт ........................................................ 49
1.6. Организационная структура управления ремонтом  
оборудования ................................................................................. 70
1.7. Подготовка к ремонту ............................................................. 79
1.8. Порядок вывода систем и оборудования в ремонт.  
Организация работ по техническому обслуживанию  
и ремонту ........................................................................................ 82
Вопросы для повторения ............................................................... 88
2. Ремонт ядерных реакторов............................................................. 90
2.1. Водо-водяные энергетические реакторы ............................... 90
2.1.1. Конструкционные и ремонтные  
особенности ВВЭР ...................................................................... 90
2.1.2. Особенности диагностики и ремонта реакторов ВВЭР ..102
2.1.3. Ремонт главных разъемов реакторов типа ВВЭР ............111
2.1.4. Отжиг корпусов ВВЭР ......................................................114
2.1.5. Организация ремонта оборудования реакторного  
отделения ....................................................................................118
350
Оглавление
2.2. Ремонт канальных реакторов РБМК-1000  ...........................121
2.2.1. Конструкционные и ремонтные особенности РУ 
с РБМК-1000 ..............................................................................121
2.2.2. Технологический процесс замены технологического  
канала .........................................................................................129
2.2.3. Восстановление ресурсных характеристик  
графитовых кладок РБМК-1000 ............................................... 134
2.3. Реакторные установки на быстрых нейтронах ...................139
2.3.1. Конструкционные особенности реакторов на быстрых  
нейтронах ...................................................................................139
2.3.2. Особенности ремонтных работ на натриевом  
оборудовании .............................................................................145
2.3.3. Замена оборудования первого контура РБН интегральной 
компоновки ................................................................................150
Вопросы для повторения ..............................................................152
3. Ремонт и замена парогенераторов АЭС .......................................154
3.1. Конструкционные и ремонтные особенности  
горизонтальных парогенераторов ................................................154
3.2. Общие технические требования по ремонту ПГ ...................160
3.3. Ремонт ТОТ ПГВ ....................................................................168
3.4. Замена парогенераторов энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000 ..176
3.4.1. Общие положения ............................................................176
3.4.2. Производство работ по демонтажу ПГ ............................180
3.4.3. Производство работ по монтажу ПГ ................................187
3.5. Замена модулей парогенератора ПГН-200 М .......................193
3.5.1. Парогенераторная установка ПГН-200 М .......................193
3.5.2. Демонтаж модуля парогенератора ...................................199
3.5.3. Монтаж нового модуля .....................................................204
Вопросы для повторения  .............................................................214
4. Ремонт тепломеханического оборудования .................................215
4.1. Общие положения ..................................................................215
4.2. Ремонт насосов .......................................................................216
4.3. Техническое обслуживание и ремонт арматуры АЭС ..........237
4.3.1. Особенности арматуры АЭС ............................................237
4.3.2. Техническое обслуживание арматуры .............................243
4.3.3. Особенности ремонта арматуры ......................................247
4.3.4. Ремонт натриевой арматуры .............................................255
4.3.5. Техническое диагностирование арматуры .......................273
351
Оглавление
Вопросы для повторения ..............................................................275
5. Контроль качества ремонтных работ на АЭС ..............................277
5.1. Общие положения ..................................................................277
5.2. Обеспечение качества ремонта оборудования ......................280
5.3. Проверка и оценка технического состояния оборудования,  
порядок ввода систем в работу после ремонта ............................283
5.4. Оценка работ по ремонту .......................................................286
Вопросы для повторения ..............................................................291
6. Оптимизация ремонтных работ с учетом дозовых затрат  
персонала ...........................................................................................292
6.1. Технология ремонтных работ ................................................292
6.1.1. Планирование работ .........................................................292
6.1.2. Подготовка работ ..............................................................299
6.1.3. Выполнение работ ............................................................302
6.1.4. Оценка работы и обратная связь ......................................304
6.2. Снижение дозовых затрат ремонтного персонала  
посредством воздействия на фактор расстояния ........................305
6.3. Уменьшение времени воздействия излучения на персонал .306
6.4. Снижение дозовых затрат ремонтного персонала  
посредством воздействия на радиационные параметры .............308
6.4.1. Уменьшение радиоактивных отложений на поверхности  
оборудования ..............................................................................308
6.4.2. Дезактивация оборудования.............................................310
6.4.3. Защитные экраны .............................................................316
6.5. Оптимизация радиационной защиты ....................................320
Вопросы для повторения  .............................................................324
Заключение  .......................................................................................326
Приложения  .....................................................................................328
1. Пример оформления карты дефектации  
и ремонта корпуса реактора ВВЭР-1000  .....................................328
2. Основные нормативные документы по ТОиР АС  ..................332
3. Типовой перечень основного оборудования  
энергоблоков АС  ..........................................................................339
Список сокращений  .........................................................................341
Рекомендуемая литература  ..............................................................346
Учебное издание
Ташлыков Олег Леонидович
РЕМОНТ ОБОРУДОВАНИЯ  
АТОМНЫХ СТАНЦИЙ
Редактор  В. О. Корионова
Верстка  Е. В. Ровнушкиной
Подписано в печать 09.04.2018. Формат 70×100 1/16.
Бумага писчая. Цифровая печать. Усл. печ. л. 28,4.
Уч.-изд. л. 16,8. Тираж 100 экз. Заказ 55.
Издательство Уральского университета 
Редакционно-издательский отдел ИПЦ УрФУ
620049, Екатеринбург, ул. С. Ковалевской, 5
Тел.: 8 (343) 375-48-25, 375-46-85, 374-19-41
E-mail: rio@urfu.ru
Отпечатано в Издательско-полиграфическом центре УрФУ
620083, Екатеринбург, ул. Тургенева, 4
Тел.: 8 (343) 358-93-06, 350-58-20, 350-90-13 
Факс: 8 (343) 358-93-06
http://print.urfu.ru
7 7 2 1 4
Учебник
УрФУ
РЕМОНТ ОБОРУДОВАНИЯ 
АТОМНЫХ СТАНЦИЙ
О. Л. Ташлыков
Учебник
ТАШЛЫКОВ Олег Леонидович
Доцент кафедры «Атомные станции и возобновляемые источники 
энергии» Уральского федерального университета имени первого 
Президента России Б. Н. Ельцина, кандидат технических наук.
Область научных интересов: ядерная энергетика и технологии, ра-
диационная безопасность персонала, оптимизация ремонтных работ 
на АЭС. Автор двух монографий, двухсот научных публикаций, двух 
учебников и двенадцати учебных пособий по атомной энергетике.
РЕМ
О
Н
Т О
БО
РУД
О
ВАН
И
Я АТО
М
Н
Ы
Х СТАН
Ц
И
Й
О. Л. Таш
лыков
